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VORWORT. 



Der vorliegende Band der „Internationalen wissen- 
schaftlichen Bibliothek" bezweckt eine Uebersicht zu 
geben über die wichtigsten, dem periodischen Wechsel 
und der Veränderlichkeit unterworfenen Erscheinungen 
aus dem grQsseji Gebiete der kosmischen Physik unter 
besonderer- ^Botticlisichtigung' ' der • Meteorologie ; er soll 
dem Freunde dDr Natur dio* Uebersicht über die mehr 
und mehr zerstreut» v^eröffentlichten Resultate der Beob- 
achtungen erleichtern, vor allem dem auch für das 
praktische Leben schon wichtig gewordenen Einflüsse 
des wahrnehmbaren Wechsels der Sonnenthätigkeit auf 
die mannichfaltigsten Erscheinungen Rechnung tragen 
und dessen möglichen Einfluss, über welchen die An- 
sichten noch weit auseinandergehen, denselben bald 
über-, bald unterschätzend, auf das zu erwartende 
Maass zurückführen. Dazu schien geboten, das Wich- 
tigste über die in Betracht kommenden Weltkörper und 
die wirkenden Kräfte, also wesentlich über die Sonne 
und deren Thätigkeit vorauszuschicken. 



VI Vorwort. 

Bei der vielseitigen Beschäftigung des Verfassers auf 
diesem Gebiete wird es kaum auffallen können, wenn 
vielfach nach eigenen Untersuchungen und Beobach- 
tungen geurtheilt wird und nicht immer auf anderweitig 
geäusserte Ansichten Rücksicht genommen ist, oder wenn 
eine nicht allgemein anerkannte Vereinheitlichung der 
Erscheinungen und eine Beschränkung der Ursachen auf 
eine möglichst geringe Zahl betont wird. 

Der gegebene Raum bedingte Beschränkung des Stoffes 

und der Darstellung. So wenig als es möglich war, in 

dem in der gleichen Bibliothek erschienenen 49. Band 

„Das Polarlicht" dem Räume nach und dem Zwecke 

entsprechend ein nach allen Seiten vollständiges Bild 

zu geben, ebenso wenig wäre der äusserst reichhaltige 

Stoff dieses Bandes auf* denu gegebenen Räume zu be- 

wältigen. Letzterer •'gfenüglL -invlessfcä. .^deni : ^vorgesetzten 

Zwecke ebenso gut als bei*tl6mvPt)J^rUchte, welchem in 

ganz ungerechtfertigter ^Weise ^ »deV Verwirf der Unvoll- 

» *^ » ^ * » 

ständigkeit gemacht wutä^iJ ^ein Voiw^fj der um so 
unbegründeter war, als ja ganze 'Käpitisl einzig des 
Verfassers Eigenthum bilden und andere Kapitel erst 
durch seine umfangreichen Arbeiten zu gestalten waren. 
Grössere Vollständigkeit hätte eine Reihe von Bänden 
erfordert. 

Kleinere Wiederholungen wurden nicht vermieden, 
um Einzelnes zu betonen oder dem Leser das Nach- 
schlagen zu ersparen. Die eingefügten wenigen Rech- 
nungsresultate mögen hier und da etwas hoch, an 
andern Stellen zu niedrig erscheinen. Sie hängen von 
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gemachten Yoraussetzongen und gewählten Annahmen ab, 
wobei letztere selbstverständlich meistens nur hypothe- 
tisch sein können und sich auf ungleich vollkommenes 
und zuverlässiges Beobachtungsmaterial stützen. Die er- 
haltenen Zahlen sollen in solchen Fällen nur zur Yer- 
sinnlichung der Grösse der in der Natur sich voll- 
ziehenden Arbeitsprocesse dienen, wozu relative Werthe 
genügen. Von tabellarischen Zusammenstellungen konnte 
nur Wichtiges , und dieses meist nur beschränkt aufge- 
nommen werden, um möglichst wenig Zahlenmaterial zu- 
sammenzuhäufen. Trotzdem ist immerhin noch so viel 
übriggeblieben, dass der Inhalt des Buches innerhalb 
gewisser Grenzen sich praktisch verwenden lässt. 

Die Tageszeiten sind, wenn nicht besonders darauf 
aufimerksam gemacht ist, stets astronomisch von Mittag 
zu Mittag zu 24 fortlaufenden Stunden gerechnet; die 
Temperaturen sind in Graden nach Celsius und die 
geographischen Längen stets von Greenwich aus an- 
gegeben. 

Möge das in bescheidenem Rahmen gehaltene Werkeheu 
dazu beitragen, die Anschauungen über den innigen Zu- 
sammenhang der verschiedenartigen Erscheinungen, welche 
vielfach für das praktische Leben von höchster Bedeu- 
tung, durchweg von hohem wissenschaftlichen Interesse 
sind, in ein richtiges Licht zu stellen; möge es dazu 
beitragen, vielfach verbreitete unrichtige Anschauungen 
über manche Theile des besprochenen Gebietes ver- 
drängen zu helfen, und dabei neue Freunde einem Ge- 
biete der Forschung zuführen, auf welchem nicht nur 
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Belehrung, sondern auch ein dankbares Feld der Arbeit 
zu finden ist; möge es endlich der sich mehr und 
mehr verbreitenden Anschauung über Einheit und Ein- 
fachheit des gesammten Weltalls, wie über die Einheit 
der wirkenden Kräfte und der Einfachheit der herr- 
schenden Gesetze einige neue Steinchen in das Funda- 
ment einfügen. 

ZüKicH, im August 1889. 

Der Verfasser. 
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JLfie körperliche aus von Kräften beherrschten Massen 
bestehende Welt gliedert sich in die den Weltraum er- 
füllenden Weltkörper und in die je denselben angehören- 
den Bestandtheile ; in jene Stoffe, Körper und Gebilde, 
welche die festen, flüssigen und gasförmigen Bestand- 
theile derselben bilden, oder welche mit Hülfe der ihnen 
verliehenen mehr oder minder grossen freien und selb- 
ständigen Bewegungsfahigkeit bis zu einem gewissen, 
in jedem Falle bestimmt begrenzten Grade unabhängig 
erscheinen. Alle unorganischen Gebilde können nur 
durch äussere Kräfte bewegt werden; den organischen 
ist vielfach eine, wenn auch stets nur beschränkte, vom 
eigenen Willen abhängige Orts Veränderung gestattet; ihnen 
ist eine mehr oder minder grosse, durch innere Kräfte 
hervorgebrachte freie Beweglichkeit gegeben. 

Die gesammte Körperwelt ist gemeinsamen Gesetzen 
unterworfen, welche uns die Mechanik, Physik, die Phy- 
siologie und die Chemie so weit näher erschlossen, als« 
es den Forschungen des Menschen bisjetzt gelang, die- 
selben zu enträthseln. Hypothesen müssen allerdings 
dabei vielfach über erst im Laufe der Zeit oder viel- 
leicht niemals zu beseitigende Klippen hinweghelfen. 

Die Mechanik beschäftigt' sich mit den Massen, auch 
Molen genannt, und deren Bewegungserscheinungen; die 
Physik ergründet die Eigenschaften und Gesetze der die 
Massen bildenden Moleküle, während die Chemie ihre 

Fbitz, Ersoheinungen, 1 
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Aufgabe in der Untersuchung der Atome und deren Ver- 
einigung zu Molekülen und Molen findet. Die Physik 
schliesst eigentlich die Mechanik ein, von der ein Zweig 
die Mechanik des Himmels ist, und beschränkt sich auf 
die Untersuchung der leblosen Körper, der Physiologie 
die Lebenserscheinungen überlassend. Die Zweige der 
Physik, welche sich mit den grossen Vorgängen auf den 
Weltkörpem befassen, bilden die kosmische Physik, 
welche die Meteorologie oder die Witterungskunde ein- 
schliesst. Die Chemie gliedert sich in die unorganische 
oder die Chemie der unorganischen Welt und in die 
organische Chemie, welche hauptsächlich die den Thier- 
und Pflanzenkörpern angehörenden Stoffe, vorab die 
Kohlenstoffverbindungen untersucht. Diese sämmtlicben 
Zweige der Wissenschaft sind nicht scharf voneinander 
getrennt; sie greifen grenzeüberschreitend ineinander. 
Die Physik bedarf der Mechanik und der Chemie, diese 
der Physik und der Mechanik, und zwar in der Zukunft 
noch mehr, als dies bis heute noch der Fall ist. Im 
Universum, im Sonnensysteme, in der Körperwelt im 
Kleinen stösst man überall auf gemeinsam wirkende 
Kräfte, auf die gleichen oder entsprechenden Massen 
und Massen Wirkungen, welche bald mehr diesem, bald 
mehr jenem Zweige der gesammten Wissenschaften zu- 
fallen; überall zeigen sich gegenseitige Beziehungen, 
Abhängigkeiten, Wirkungen nach ähnlichen, überein- 
stimmenden, gemeinschaftlichen und selbst einheitlichen 
Gesetzen. Alles Bestehende umschlingen gemeinschaft- 
liche Bänder; Eins ist im Welträume an das Andere 
gekettet. Das Erlöschen der Bewegung nur für die 
kürzeste Zeit brächte den Weltuntergang; momentanes 
Versagen der Schwerkraft würde das gesammte Weltall 
in ein Chaos verwandeln; der Mangel an Wärme würde 
den allgemeinen Tod herbeiführen. Die Erhalter des 
Ganzen sind die ewig waltenden Gesetze. Grosse Wir- 
kungen künden sich in bedeutenden, in die Augen sprin- 
genden Erfolgen an; oft aber bewirkt auch scheinbar 
Kleines oder Unbedeutendes in unvermutheter Weise; dies 
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namentlich dann, wenn eine kleine Kraft genügt, um 
grosse angesammelte Kräfte auszulösen, oder wenn' wir 
nicht direct die Grösse der Kraft zu ermessen vermögen. 
Ein Funken genügt, um grosse Massen von Sprengstoffen 
in Thätigkeit zu versetzen und gewaltige Arbeit ver- 
richten zu lassen. Die gleiche Leistung verrichtet uns 
aber auch das gefrierende Wasser in weniger auffallender 
Weise. Dort löste der Funken die Kraft aus ; hier wirkt 
die gewaltige Kraft, mit welcher sich Wasser beim Ge- 
frieren ausdehnt. Wie gewaltig ist die Leistung der 
Sonnenwärme in ihrer Wirkung auf die unorganische 
wie auf die organische Natur, und doch vollzieht sich 
dieselbe vielfach, sogar in den meisten Fällen, in wenig 
auffallender Weise. 

Den wichtigsten periodischen Erscheinungen 
der Erde und soweit als nothwendig gleichzeitig jenen 
des Sonnensystems, die nicht zum geringsten Theile der 
von der Sonne gespendeten Wärme ihren Ursprung ver- 
danken, sei in Folgendem unsere Aufmerksamkeit ge- 
schenkt; dieselbe hauptsächlich jenen zuwendend, deren 
Wechsel der Thätigkeit mehr oder weniger zu ergründen 
der Forschung gelang. Wir treten damit vor grosse 
Aufgaben der kosmischen Physik, die meist nur als in 
grossen Zügen aufgelöst anzusehen sind, womit sich zu 
beschäftigen die kommenden Geschlechter noch lange 
Gelegenheit haben. 

Um einen möglichst klaren Einblick in die zu be- 
achtenden Massen und Kräfte, za bekommen, ist es 
nothwendig, dem Baue des in Betracht fallenden Theiles 
des Weltalls etwas näher zu treten. Die wichtigsten 
der hier in Betracht fallenden Weltkörper sind zweifel- 
los Sonne, Erde und Mond. 



ERSTER ABSCHNITT. 
Die Sonne und ihr System. 

In dem mit leuchtenden Sternen, Sternhaufen, Stern- 
nebeln und nichtleuchtenden Sternmassen erfüllten Welt- 
räume bildet das Sternsystem, wozu unser Sonnensystem 
gehört, ein Partialsystem , vergleichbar einer kleinen 
Insel im Oceane, das mit aller Wahrscheinlichkeit aus 
andern Weltgegenden beschaut, sich als Sternhaufen 
repräsentirt , wie wir sie vereinzelt mit blossem Auge, 
in grosser Zahl mit Hülfe der optischen Hülfsmittel ge- 
wahren. Nach neuem Annahmen setzt sich dieses Stern- 
system zusammen aus einer sternreichen mit bedeuten- 
den Massen erfüllten Centrumsgruppe, um welche sich 
abwechselnd sternarme und sternreiche, ausgedehnte, 
brückenartig untereinander verbundene ringförmige Zonen 
lagern, deren beide mächtigsten und wol auch äusser- 
sten die Milchstrasse bilden, wovon ein Theil für den 
Beschauer vom Sonnensystem aus sich perspectivisch 
deckt, während der näher liegende Theil vom Ophiuchus 
bis zum Südpol getrennt erscheint. In diesem Stern- 
system bewegt sich unsere Sonne mit allem, was ihrer 
Herrschaft unterworfen ist, etwas ausserhalb der Ring- 
mittelebene nach der Seite des Herbstpunktes und näher 
der südlichen als der nördlichen Hälfte gegen den Skor- 
pion hin gelegen, mit der Richtung auf einen Punkt 
nahe 261° der Länge und 40° nördlicher Breite, somit 
gegen das Sternbild des Hercules hin. Mädler bestimmte 
den Punkt genauer zu 261° 39' und + 39° 54', während 
später Dunkin 265° und -f- 39° fand. Das Centrum der 



Erster Abschnitt. Die Sonne und ihr System. 5 

Sonnenbahn suchte Argelander im Sternbilde des Per- 
seus, Mädler entschied sich für die Plejadengruppe. 
Letzterer berechnet die Umlaufszeit der Sonne um den 
Centralpunkt in einer auf der Ebene der Erdbahn fast 
senkrecht (6° abweichend) stehenden Bahn, deren ab- 
steigender Knoten die Sonn^ in etwa 150000 Jahren 
erreichen würde, zu 22,5 Millionen Jahren, mit einer 
Geschwindigkeit von nahe 53 km pro Secunde. Klein 
fand aus der Beobachtung des Sternes 61 im Schwan 
55,7 km. Der Bahnhalbmesser ergibt sich zu 36,25 Mil- 
lionen Erdbahnhalbmesser und die gesammte innerhalb 
dieser Bahn fallende Stemmasse zu 118 Millionen Sonnen- 
massen. Da man von der Erde aus in jenem Gebiete 
auf die Sichtbarkeit von kaum zwei Millionen Sternen 
rechnen kann, so müssten, die der Rechnung zu Grunde 
liegenden Annahmen als richtig vorausgesetzt, die Fix- 
sterne, durchweg bedeutend massiger sein als die Sonne, 
oder es müssten sich in jenem Baume grosse Massen 
dunkler Weltkörper bewegen. Mindestens sechs- bis sieben- 
mal so gross als der angegebene Sonnenbahnhalbmesser 
wird der Halbmesser des Milchstrassenringes geschätzt. 
In diesem^ gewaltigen Räume bewegt sich wieder gleich 
einem Schiffchen auf endlos scheinendem Ocean unser 
Sonnensystem weit entfernt von den nächsten Fixsternen. 
Nach den zuerst 1837 Struve, Bessel und Henderson 
gelungenen Bestimmungen der Fixsternentfernungen be- 
fände sich der als der nächste erkannte Stern a Cen- 
tauri mit einer Parallaxe von 0,913" in 224500 Erd- 
bahnradien Entfernung, oder 7468 mal weiter als der 
uns bekannte, am entferntesten von der Sonne kreisende 
Planet Neptun, dessen Bahnhalbmesser 30,055 Erdbahn- 
halbmesser gleichkommt. Da unter den berechneten 
Kometen der von Mauvais entdeckte von 1844 sich von 
der Sonne auf 4360 Erdbahnhalbmesser entfernt, auf 
die grösste Weite, welche für einen dem Sonnengebiete 
angehörenden Weltkörper bekannt wurde, so nähert sich 
derselbe trotzdem nur auf Y50 cler Entfernung dem näch- 
sten Sterne. 



6 



Erster Abschnitt. 



Die Sonne, das Herz des Systemes, wie Theon von 
Smyrna, die Beherrscherin der Natur, wie Plinius ebenso 
sinnig als passend sie benennen, ist der Centralkörper 
eines nach unserin heutigen Wissen aus acht grossen, 
theilweise von Monden umkreisten und 279 kleinen, 
ferner aus zahlreichen Kometen und denselben verwandten 
Scharen kleiner, uns auf der Erde als Meteorsteine oder 
beim Durchziehen der Erdatmosphäre als Sternschnuppen 
und Feuerkugeln sichtbar werdenden kosmischen Massen 
bestehenden Sonnensystemes. 

Legen wir die neuem Forschungsresultate zu Grunde, 
dann erhalten wir für die grossen Planeten für Sonne 
und Erdmond folgende Zusammenstellung: 
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Di« kleinen Planeten (Planetoiden) kreisen in Bahnen, 
deren halbe grosse Achsen zwischen 2,o600 (254 Augusta) 
und 3,9523 (153 fiilda), d«ren Umlaufszeiten zwischen 
3,11 (149 Medusa) und 7,86 (153 Hilda) Jahren schwanken. 
Die Durchmesser sämmtlicher Planetoiden sind nur unbe- 
deutend (32 [Sappho] bis 340 [Geres] km), wodurch sie 
nur als Sternchen 8. bis 13- Grösse am Himmel er- 
scheinen. 

Ausser den Planeten gehören in das Gefolge der Sonne 
noch die Kometen, welche hinsichtlich ihrer Natur stets 
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nocli viel Räthselhaftes haben. In bald weniger, bald 
sehr lang gestreckten Ellipsen, vielleicht sogar in nicht 
geschlossenen Kegelschnittcurven einhergehend, bleiben 
sie bald der Sonne femer, bald nähern sie sich derselben 
auf solche geringe Entfernung, dass sie fast die Ober- 
fläche derselben streifen. Die in der Sonnennähe sich 
entweder wirklich oder scheinbar mehr" entwickelnden 
Schweife sind bald unbedeutend, bald von gewaltiger 
Ausdehnung, ohne dass der Kern in irgendeiner Be- 
ziehung dazu zu stehen scheint. Die Schweife bieten 
fast bei jedem Kometen ein anderes Ansehen und sind 
einfach cfder mehrfach, meist von der Sonne abgewendet; 
seltener kommen gegen die Sonne gewendete Schweife 
vor. Das Verhalten der Schweife und selbst der Kerne 
gegen das hindurchgehende Stemenlicht Hessen längst ver- 
muthen, dass weder eine feste noch eine gasförmige 
Constitution anzunehmen sei. Die Aehnlichkeit einzelner 
Kometenbahnen mit den Bahnen von Meteoriten, unter 
welcher Bezeichnung wir die als Sternschnuppen, als 
Feuerkugeln und Meteorsteine sich zeigenden Masson 
kleiner im Welträume sich bewegenden Körperchen zu- 
sammenfassen, führte Schiaparelli zu der Hypothese, dass 
beide Erscheinungen in bestimmter Beziehung zueinander 
stehen möchten. Das Auffinden weiterer Kometenbahnen 
mit ähnlichen Elementen, wie sie sich bei Meteorschwarm- 
bahnen zeigen, namentlich aber die am 27. November 
1872 und I88ör beim Annähern der Erde an die Bahn 
des nicht mehr auffindbaren Biela^schen Kometen und 
die einem Haufen getrennter Körper entsprechenden Licht- 
erscheinungen bei den Kometen verliehen der Hypothese 
sehr bedeutende Stützen. Was uns das Alterthum von 
sich zertheilenden Kometen erzählte, aber in Zeiten hoch- 
entwickelter Astronomie nur zu häufig ungläubige Be- 
lächelung fand, ging im Winter 1845 auf 1846 vor den 
Augen der Astronomen vor sich. Der Biela'sche Komet 
zertheilte sich in zwei, die noch einige Zeit brücken- 
artig miteinander verbunden waren, dann aber voll- 
ständig getrennt ihren Weg fortsetzten; 1852 kehrten 
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sich die Erde der Sonne auf 145,64 Millionen Kilometer 

Ende December und entfernt sich auf 150,62 Millionen 

Kilometer davon mit Anfang Juli. Der Gesammtunter- 

schied zwischen grösster und kleinster Entfernung beträgt 

demnach sehr nahe 5 Millionen Kilometer. 

Die Sonne hat, wie oben mitgetheilt, in der mittlem 

Entfernung einen scheinbaren Durchmesser von 32' 2",S5 

oder 1922,85 Secunden, somit ist der Sonnendurchmesser 

1922 85 

Q ' = 108,27 mal grösser als jener der Erde und be- 

trägt 1,381000 km. Da weder die Sonnenparallaxe genau 
bekannt, noch der Sonnendurchmesser auf die Secunde 
zuverlässig bestimmt ist (neuere Angaben schwanken 
zwischen 32' 2",36 [Greenwich] und 32' 3",27 [Neuenburg]), 
so ändern sich die angeführten Maasse bei abweichenden 
Messungswerthen in der Weise, dass die Sonnenentfer- 
nung für jede 0,oi Secunde der Parallaxenänderung um 
166820, der Sonnendurchmesser um 1550 km, und dieser 
für jede Aenderung des scheinbaren Durchmessers von 
einer Secunde um nahe 720 km zu vergrössern oder zu 
verkleinern ist, je nach der Abweichung von den oben 
angenommenen Werthen. 

Der Sonnenkörper so weit ausgehöhlt, dass die Erde 
den Mond in der jetzigen Entfernung von 385000 km 
um sich herumführen könnte, würde noch immer eine 
Schale von 300000 km Stärke behalten. Zum Umfahren 
desselben würden unsere raschesten Eisenbahnzüge über 
fünf Jahre, die besten Dampfschiffe 15 Jahre gebrauchen; 
selbst das Licht, das von der Sonne aus die Erde in 
8,22 Minuten erreicht, bedürfte 14,5 Secunde, um eine 
dem Sonnenäquator gleiche Strecke zurückzulegen. 

An Volumen übertriflFt die Sonne die Erde 1,260000-, 
sämmtliche Planeten mit ihren Monden 600 fach; an 
Masse die letztern sogar 740- und die Erde 324439 fach. 
Infolge des grossen Volumens ist die mittlere Dichtig- 
keit der Sonne nur 0,253 derjenigen der Erde. Da 
diese etwa zu 5,6 bestimmt wurde — nach Baily 5,66, 
Comu und Baille 5,56, nach JoUy aus Pendelversuchen 
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5,59 — , so ist die Sonne im Mittel etwa so dicht als 
Steinkohle, die Erde wie Arsen. 

Diese gewaltige, die Masse der sämmtlichen Planeten 
nebst ihren Monden, sammt den zahllosen Kometen und 
Meteoritenschwärmen so bedeutend überragende Sonnen- 
masse bewegt die sämmtUchen Körper ihres Systems 
nach den von Kepler aufgefundenen und von Newton 
mit Hülfe seines Attractionsgesetzes theoretisch begrün- 
deten Gesetzen in ihren Bahnen. 

Kepler's Gesetze lehren: 1) Alle Planeten be- 
wegen sich in Ellipsen um die in einem Brenn- 
punkte derselben stehende Sonne; 2) die von 
demCentralkörper nach dem umlaufenden Körper 
gezogenen Leitstrahlen (Radiusvectoren) be- 
schreiben in gleichen Zeiten gleiche Flächen, 
und 3) die Quadrate der Umlaufszeiten der Pla- 
neten verhalten sich wie die Guben ihrer Ent- 
fernungen von der Sonne. 

Newton zeigte, dass diese Gesetze bedingt sind durch 
das allgemein geltende Attractionsgesetz : die An- 
ziehung der Massen steht im directen Verhält- 
niss zur Grösse derselben und im umgekehrten 
Verhältnisse der Quadrate der Entfernung von 
dem angezogenen Körper. Er zeigte, dass dieses 
Gesetz allgemein gültig ist, und dass die Bewegung der 
Weltkörper nicht allein in Bahnen von Kreisform oder 
in Ellipsen statthaben muss, sondern dass die Bahnen 
Kegelschnitte sein müssen, also auch Parabeln oder 
Hyperbeln sein können. 

Die Planeten und die Monde bewegen sich meist in 
verhältnissmässig wenig von Kreisen abweichenden El- 
lipsen. Es beträgt die Excentricität bei 

Venus 0,0068, Neptun 0,oo90, Erde O,oi68, Uranus 0,0463, 

. Jupiter 0,0483, Saturn 0,056i, Mars O,09i3, Mercur 0,ao5&. 

Bei den bekannten Planetoiden schwankt sie zwischen 

0,0118 (196 Philomele) und 0,3799 (132 Aethra), 

sodass, wie schon oben angegeben, bei unserer Erde bei 

einem Bahndurchmesser von 2.148,t32 Millionen oder 
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296,264 Millionen Kilometer die Entfernungen von der 
Sonne in der Sonnennähe und Sonnenfeme nur um etwa 
fünf Millionen Kilometer wechseln. Bei den Planeten Mars 
und Mercur werden diese Unterschiede schon bedeutend, 
und wachsen in noch weit höherm Maasse bei einem Theile der 
Planetoiden. Für unsem Erdmond wechselt derWerth der 
Entfernung von der Erde zwischen 363280 und 405520km. 

Die Kometen und ähnlich die Meteoritenschwärme be- 
wegen sich nur theilweise in Bahnen mit verhältniss- 
mässig geringer Excentricität ; ein grosser Theil bewegt 
sich in sehr langgestreckten Ellipsen, und ein Theil mög- 
licherweise sogar in ungeschlossenen Curven, in Hyper- 
beln, in besondem Fällen vielleicht auch in Parabeln, 
wodurch sie nicht einzig dem Sonnensystem angehören 
könnten, sondern in andere Stemgebiete schweifen müssten 
und so zu wahren Bummlern im Welträume würden, 
wie Mädler sie benannte. Der bequemern Berechnung 
halber werden allerdings für die Kometenbahnen para- 
bolische Curven zu Grunde gelegt, solange die Beob- 
achtungen zur Bestimmung anderer nicht ausreichen. 
Aus theoretischen Gründen können parabolische Bahnen 
nur ausnahmsweise vorkommen. Bei dem TempePschen 
Kometen ist die Länge der grossen Achse nur nahe l,i 
derjenigen der kleinen; bei dem Halley'schen ist das 
Yerhältniss nahe das 4 fache, bei dem Kometen IV von 
1854 9,4, bei dem Kometen III 1851 und dem Donati^- 
schen von 1857 war es 13 fach, und bei dem Kometen I 
1847 gar 33 fach. Zieht man dabei noch in Betracht, 
in welche gewaltigen Fernen diese geschlossenen Bahnen 
reichen, so der Komet I 1830 in 1506, der Mauvais'sche 
von 1844 bei einer halben grossen Achse von 2184 in 
4360 Erd-Sonnen-Entfernungen oder 145 mal weiter von 
der Sonne als der entfernteste des bekannten Planeten, 
der Neptun, so erklärt sich die Anschauung mancher 
Forscher, die Kometen als ein eigenartiges System von 
Weltkörpern anzusehen. 

Die von der Sonne beherrschten WeltkÖrper zeigen 
folgende Erscheinungen : 
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1) Die Bewegungen der Planeten erfolgen alle nach 
den gleichen Richtungen und nahe in derselben Ebene; 
am weitesten schweifen die Planetoiden ab. 

2) Die Bewegungen der Trabanten erfolgen in der 
gleichen Kichtung wie jene der Planeten. 

3) Die Achsendrehungen der verschiedenen Planeten 
wie der Sonne selbst entsprechen der Kichtung nach 
der Bewegung in den Bahnen. 

4) Planeten und Monde haben meistens geringe Ex- 
centricitäten. 

5) Die Dichtigkeit und die Rotationszeiten der Pla- 
neten nehmen mit der Entfernung von der Sonne ab.^ 

6) Kometen und Meteorsohwärme besitzen grosse Ex- 
centricitäten, die Bahnneigungen wechseln scheinbar regel- 
los, sodass gegenüber den Planeten sie theilweise rück- 
läufig sind. 

Die geschlossenen Bahnen bedingen periodisches Ver- 
halten des ganzen Systems; bei der Eigenthümlichkeit 
der Vertheilung der Umlaufszeiten und der ganzen An- 
ordnung umfassen die Cyklen bis zur Wiederkehr auch 
nur ähnlicher Verhältnisse durchweg sehr grosse Zeit- 
räume. 

Während bei den Planeten ein einheitliches Princip 
vorzuwalten scheint, vermisst man ein solches bei den 
regellos die Sonne umschwärmenden Kometen, die bald 
ihrem Attractionscentrum so nahe kommen, dass nicht 
zu ergründen ist, warum nicht dabei ihre Zerstörung 
erfolgt, bald weit davon entfernt bleiben; die theilweise 



^ Bezieht man alle Werthe auf diejenigen der Erde als 

Einheit und bezeichnet M die Massen, D die Durchmesser, 

ü -die Rotationszeiten, A die halben grossen Bahnachsen 

der Planeten, dann stellen sich die Rotationszeiten nahe 

durch die Formel itf = D^.ü\ die Durchmesser durch 
3 

D^VAM— 0,m(A^\) dar. Beispielsweise wird B = 0,52 
für Mars, 11,43 für Jupiter, 8,7 für Saturn, 4,3 für Uranus, 
3,83 für Neptun. In beiden Fällen ist, wie man sieht, die 
Dichtigkeit maassgebend. 
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jahrtausendelang in ihren Bahnen ausharren, wie der 
Halley'sche Komet, den man bis zum Jahre 11 v. Chr. 
rückwärts verfolgen kann, während andere den Planeten 
zeitweise so nahe kommen, wie der LexelFsche, dass ihre 
Bahnen vollständig verändert werden, oder sich theilen 
und auflösen, wie der Biela'sche Komet, dessen Bestand- 
theile dann 1872 und 1885 je am 27. November als 
Sternschnuppen sich der Erde kundthaten. 

Die im Sonnensystem sich vollziehende Arbeit bei 
den Bewegungen der verschiedenen Körper ist zu jeder 
Zeit entweder ganz oder doch nahe constaht. Das Sy- 
stem ist nach den Untersuchungen der bedeutendsten 
Astronomen und Mathematiker in solcher Weise ange- 
ordnet, dass eine Zerstörung wegen innerer mangelhafter 
Anordnung ausser Betracht fällt. Wohl stören sich die 
vielen Körper durch gegenseitige Anziehung in ihren 
Bahnen und Bewegungen, aber stets nur innerhalb be- 
stimmter Grenzen. Die Störungen wachsen niemals sehr 
bedeutend und kehren nach bestimmten Perioden zum 
Gegentheile um, sodass, vergleichsweise gesagt, ein 
Pendeln um einen bestimmten normalen Zustand, meist 
nach sehr langen Perioden, statthat. Wie sich Kometen 
und Meteore in dieser Hinsicht verhalten, ist allerdings 
nicht zu berechnen ; da sie aber stets nur unbedeutende 
Massen besitzen, sodass den Planeten nahe gekommene 
oder selbst durch deren Mondsysteme hindurchgegangene 
Kometen keinerlei messbare Störungen hervorzubringen 
im Stande waren, so bleiben sie in dieser Bichtung ge- 
fahrlos. 

Die gegenseitige Anziehung der Massen bildet die 
Fundamentalkraft in unserm Sonnensystem wie im ganzen 
Welträume. Die gleichen Gesetze, welche im Sonnen- 
system gelten, sind nachweisbar für das Sternenheer 
an den Doppel- und mehrfachen Sternen. Bisjetzt ver- 
sagten die Newton -Kepler'schen Gesetze niemals den 
Dienst; ja sie gestatteten aus den scheinbar unregel- 
mässigen Bewegungen des Uranus seinen Störer zu er- 
rechnen und 1846 den Planeten Neptun nahe dem durch 
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Berechnung bestimmten orte aufzufinden. Was einem 
Leverrier und seinem Collegen Adam für den Neptun 
gelang, kann möglicherweise von den späten Nachkommen 
wiederholt werden, wenn einstens die Neptunbahn solche 
Störungen aufweist, dass sich der Ort eines noch weiter 
von der Sonne entfernten Planeten bestimmen lässt. 

Die Anziehungskraft selbst kennt man ihrem Wesen 
nach nicht; man kennt die Wirkung und das Gesetz 
derselben. Für den in der Bahn bewegten Körper muss 
noch eine zweite Kraft in -Betracht gezogen werden, 
welche der Anziehung entgegenwirkt und den umlaufen- 
den Körper verhindert, auf den Centralkörper zu fallen. 

Newton, der den Ausdruck Schwerkraft (Gravitations- 
Attractionskraft) einführte, bemerkt, dass er den Grund 
der Eigenschaften der Himmelskörper nicht aus den Er- 
scheinungen hab« ableiten können, dass er die Kräfte 
nur mathematisch und nicht physisch betrachte und sich 
gegen jeden Schluss verwahre, welchen man aus dem 
Namen auf die innere Natur der Kraft folgern möge. 
Für die Lösung der Aufgaben der Astronomen sind die 
Gesetze der Kräftewirkung genügend; die Mehrheit der 
Menschen, das Geschlecht der ürsachenthiere, wie Lichten- 
berg sich ausdrückte, verlangt mehr. 

Huyghens nahm, nach der nach seiner Ansicht nur 
einzig möglichen Vorstellung, das Wesen der Schwere 
sich zu erklären, den anziehenden Körper, also auch 
unsere Erde als von einem materiellen Fluidum umgeben 
an, dessen feinste Partikelchen in verschiedenster Rich- 
tung herumfliegen und dadurch die Anziehung hervor- 
bringen. 

Nach Lesage könnte man annehmen, dass von den 

zwischen zwei Weltkörpern, etwa zwischen Erde und 

Mond Üq. und Verfliegenden Partikelchen von beiden 

^^ Theil feßtg^^*^*®^ wird, wodurch die Stösse auf die 

^^.^^^^ajxd r ^abgekehrten Seiten beider Weltkörper zabl- 

mcie^ . werden und dadurch die beiden Körper 

f ®^®^ei>> ^^^f ^ treiben. Isekr»!!®' ^®^ ^^^^ ^^^ „Räthsel 
^^ Sch^^^^^lfb'S 1B80) sehr eingebend mit dieser Frage 
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beschäftigte, nimmt einen ähnlichen Standpunkt ein. Er 
versucht klar zu machen, dass jedes Molekül infolge 
der Stösse des den Weltraum ausfüllenden Aethers zwar 
kleine Oscillationen , aber keine stetig fortschreitende 
translatorische Bewegungen machen wird. Sieht man 
von diesen Oscillationen ab, so wird die Einwirkung 
sämmtlicher £j:äfte auf ein einzelnes Molekül während 
nicht zu kurzer Zeit Null werden. Schwebt aber ein 
zweites Molekül in dem Aether, das schon durch das 
erste influen^irt wurde, so hörte das statische Gleich- 
gewicht auf. Die von dem zweiten Molekül herkommen- 
den Aetheratome haben eine geringere Durchschnitts- 
geschwindigkeit als die andern, wodurch man den ent- 
stehenden Ausfall als eine Kraft ansehen kann, welcher 
die beiden Moleküle zu nähern sucht. Man könne sich 
bei verschwindend kleinen Badien der Atome gegenüber 
den Entfernungen derselben die Annahme der Wirkung 
im umgekehrten Verhältniss der Quadrate der Entfer- 
nung gestatten. Isekrahe wendet diese Anschauung auf 
zwei unendlich dünne Platten an und findet Anziehung 
von Volumen und Dichtigkeit abhängig. Um die Auf- 
gabe hinsichtlich der Massen lösbar zu machen, sieht 
er sich genöthigt, den gegenseitigen Abstand der Körper- 
moleküle relativ ungeheuer gross anzunehmen. Nach 
Besprechung der sich bietenden Schwierigkeiten hält er 
seine Theorie für eine bedeutende Annäherung an das 
zu erstrebende Ziel. 

Secchi („Einheit der Naturkräfte") stützt sich auf die 
bei der Elektricität gemachte Erfahrung, dass die Stö- 
rungen des Gleichgewichts des Aethers Anziehung be- 
wirken, mögen jene in Anhäufung oder Verdünnung 
bestehen, um den Versuch zu wagen, in ähnlicher Weise 
auch die planetarischen Anziehungen zu erklären. Er 
sucht zu zeigen, dass ein Centrum, das beständig in 
Bewegung bleibt, um sich eine Atmosphäre erzeugt, in 
welcher die Dichtigkeit veränderlich ist. Ist dies der 
Fall, so folge, wenn die wägbare Materie aus Bewegungs- 
centren zusammengesetzt ist, dass ein jedes derselben 
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das Streben besitzen muss, sich dem andern zu nähern, 
weshalb überall, wo solche Centren bestehen, eine wirk- 
liche Anziehung erzeugt werde. 

Hirn (in „Revue scientifique", 1887) tritt derartigen 
Anschauungen mit Gründen und Beweisen entgegen. Nach 
ihm spalten sich die Anschauungen über Kraft in zwei 
Kichtungen. Nach der einen Ansicht wird jede Be- 
wegung der Materie veranlasst durch eine vorgängige 
Bewegung eines andern Theiles der Materie und nur 
durch unmittelbare Berührung von Materie «mit Materie, 
während dieser entgegensteht die Anschauung, dass Be- 
wegung niemals direct und durch unmittelbare Be- 
rührung entstehe, sondern vielmehr auf der Wirkung 
eines von der Materie specifisch verschiedenen Elements, 
sei dieses trennbar von der Materie oder nicht, beruhe. 
Sprächen auch viele Fälle für die erste Anschauung, so 
hätten wir in der während des Fallens beschleunigten 
Geschwindigkeit des Steines, in der unruhig schwanken- 
den Magnetnadel, die wir täglich beobachten können, 
und in andern Fällen nichts wahrnehmbar Körperliches. 
Man denke sich, sagt Hirn, den Raum nach allen Rich- 
tungen von unsichtbaren Theilchen mit grosser Ge- 
schwindigkeit durcheilt, die nach Laplace, wenn die 
Gravitation nicht überall gleichzeitig wirken soll, son- 
dern eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitze, .mehr 
als 50 Millionen mal grösser sein müsste, als die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Es müsste somit 
die Geschwindigkeit der Atome im Minimum 15000 Bil- 
lionen Kilometer pro Secunde oder sozusagen unendlich 
gross sein, somit keine Fortpflanzung der Kraft existiren. 
Auf der andern Seite müsste man annehmen, dass den 
fliegenden Atomen andere Körper als Schild dienen, 
sich aber gegenseitig nicht störten, somit müsste neben 
Undurchdringlichkeit eine in gewisser Art auswählende 
Durchdringlichkeit vorhanden sein. Es liege die all- 
gemeine Anziehung in etwas, was von der Materie spe- 
cifisch verschieden sei und den Weltraum erfülle, eine 
Kraft im eigentlichen Sinne des Wortes. Bewegung 



j 
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entsteht nach Hjrn nie unmittelbar aus Bewegung, und 
wenn sie in einer materiellen Masse erzeugt oder zer- 
stört wird, ist diese Erscheinung einer dynamischen 
Kraft zu verdanken, die vor jeder Bewegung bestand. 
Stossen beispielsweise zwei Elfenbeinkugeln aufeinander 
und setzt sich die zweite in Bewegung,, während die 
erste die Bewegung verliert/ so ist dies Folge der bei 
der Berührung durch Deformation entstandenen Span- 
nung, entsprechend der Wirkung einer gespannten Feder, 
welche infolge des Streb ens nach Herstellung der ur- 
sprünglichen Form Arbeit verrichtet. Die durch Ela- 
sticität verursachte Kraft ist bereits vorhanden; sie er- 
hält die Körpermoleküle in ihrer gegenseitigen Lage. 
Jede zerstörte Kraft wird ersetzt durch ein Etwas, 
welches die Kraft unter günstigen Bedingungen wieder 
entstehen lassen kann. Dieses Etwas ist die Wärme 
oder die Elektricität. Mindestens drei Elemente gibt 
es, sagt Hirn, welche specifisch von der Materie ver- 
schieden sind und sich als bewegende Kräfte äussern 
können: die Schwerkraft, die elektrische und die wär- 
mende Kraft. Die Schwerkraft scheint in ihrer Stärke 
absolut unwandelbar, wenn gleiche Entfernungen und 
gleiche Mengen Materie gegeben sind, die sie in dyna- 
mische Beziehung zueinander setzt. Hirn wirft die 
Frage auf, ob die genannten Kräfte wirklich getrennte 
Kräfte sind, oder ob Licht, Wärme und Elektricität 
nur als besondere Arten einer einzigen allgemeinen 
Kraft, nämlich der Schwerkraft anzusehen seien. ^ Die 



^ Schon M. Johann Jakob Zimmermann in seiner „Cometo- 
Scopia, anlässlich des grossen Wundersterns und Kometens 
von 1680" (Stuttgart 1681) bemerkt: „Es ist über alle 
massen merckwürdig und bedencklich, dass an Luce visibli, 
dem sichtbaren Liechte, sich drey unzertrennte Haupt- 
Kr äfften (woraus die übrigen herstammen) mercklich off'en- 
bahren, nemlich Splendor, Calor, Motus; Schein, Kitz 
und Bewegung, welche einander so verbunden und verein- 
bart seyn, dass ohne befahrender Zerstörung der Wesenheit 
des Liechts, keine ohne die andere bleibet, sondern immer 

Fbitz, Erscheinangen. 2 
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NaturforschuDg und vor allem die Astronomie sind heute 
noch auf die gleiche Art der Benutzung der Lehre von 
der Schwerkraft angewiesen, wie sie Newton, der sich 
zwar auch eine Kraft ohne Stoff nicht, bestehend denken 
konnte und in einem Schreiben an Bentley die Schwer« 
als durch ein beständig wirkendes Agens erzeugt er- 
klärte, an sich aufgefasst wissen wollte, indem er genial 
den Weg zeigte, der rechnend zum Ziele führe, ohne 
dass man über die Speculation betreffs der Wesenheit 
der Schwere Zeit verlieren und die Lösung der ein- 
schlagenden Aufgaben hintansetzen müsse. 

Zur Bewegung der Weltkörper umeinander, also der 
Planeten und Kometen um die Sonne, der Monde um 
die Planeten, der Sonne auf ihrer Weltbahn, der Doppel- 
und mehrfachen Sterne umeinander, kurz aller Welt- 
körper um einzelne Körpermassen oder Massengruppen 
muss die Anziehung mit einer zweiten Kraft im Gleich- 
gewichte stehen, welche ihr direct entgegenwirkt und 
in jedem Augenblicke gleich gross ist. Ueberwöge die 
Anziehung, dann^ würde der umkreisende Körper auf 
den Centralkörper stürzen ; wäre die Anziehung schwächer 
als die an dem umlaufenden Körper in der Tangente 
der Bahn wirkende, dann würden beide Körper sich 
weiter und weiter voneinander entfernen. Auch hier 
stehen wir vor der Frage nach der Ursache und der 
Natur der Gegenkraft, welche Centrifugalkraft oder 
Tangentialkraft benannt wird.^ Da für die Berechnung 



eine aus der andern, aus dem Schein die Hitz, auss der Hitz 
die Bewegung sich folgert; und hinwiderum, etc." Von der 
Erwärmung des Wassers durch Bewegung sprachen schon 
Zeno, nach ihm Cicero (in „De natura deorum", II) und 
Plutarch (in „Quaest. natur.").- 

^ Bezeichnet man mit A die Anziehung, mit C die Centri- 
fugalkraft, mit M die Masse des Centralkörpers, mit m jene 
des umlaufenden, mit B den Abstand beider, mit v die Ge- 
schwindigkeit des Körpers in der Bahn, mit T dessen Um- 

laufszeit, dann ist ul = -^^ = = -^- = — n T^ ' 
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die Annahme einer einmaligen Wirkung der Kraft, welche 
den Körper in der Richtung der Bahn bewegt, genügt, 
wirft sich die Frage von selbst auf, wie die nothwendige 
Wirkung erfolgte. Mehr fast an diese, als an die Frage 
nach der Natur der Schwerkraft, klammerten sich stets 
die Gegner der Newton*schen Theorie; hier setzten sie 
die Hebel an, um den Bau zu untergraben. Newton 
begnügte sich dami(j das wunderbare Band zwischen 
Sonne, Planeten und Kometen, ebenso zwischen Monden 
und Planeten als von dem Weltenschöpfer geschlungen 
anzunehmen. Für seine mathematischen Theorien ge- 
nügten die bei dem Beginne des Laufes in den Bahnen 
entstandenen Bewegungen und der Beharrungszustand. 
J. J. von Littrow sagt: Diese Kraft ist der augenblick- 
liche Impuls, der Stoss, den der Planet im Anfange 
seiner Bewegung entweder unmittelbar aus der Hand 
der Allmacht oder durch die Anziehung eines ihm da- 
mals nahestehenden Körpers oder anderswoher ^ erhalten 
hat. Die Schwerkraft allein würde den Planeten mit 
beschleunigter Geschwindigkeit in die Sonne stürzen, 
die zweite Kraft allein würde ihn in gerader Linia ver- 
möge der Trägheit mit gleichbleibender Geschwindig- 
keit nach jener Himmelsgegend hingeführt haben, nach 
welcher jener ursprüngliche Stoss gerichtet war. Beide 
Kräfte zusammen führen den Planeten in einer krummen 
Bahn um die Sonne. Mädler erklärt die Bewegung in 
der Bahn erzeugt durch eine ursprüngliche Bewegung 
ähnlich derjenigen, welche ein Körper im leeren Baume 
durch einen einmaligen Stoss erhalten würde, und die 
Zusammensetzung mit einer fortwährend wirkenden Kraft 
(der Schwerkraft). Ein wirklicher Stoss brauche der 
Antrieb nicht gewesen zu sein, man könne auch einen 



somit M = ' ^g — , und für zwei um einen gemeinschaft- 

liehen Centralkörper umlaufende Körper ^^^ = ^-j, dem 

Kepler'schen Gesetze entsprechend. 

2* 
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SchwuDg dafür annehmen. Die Namen sollen überhaupt 
nie das innere Wesen bezeichnen, wie ja auch Newton 
ausdrücklich vorbehalten habe; die Entwickelung der 
Gesetze dieser Bewegung hänge gar nicht von den meta- 
physischen Ideen ab, welche man sich über Attraction 
u. s. w. gebildet habe. Weiterer Aussprüche anderer 
Autoren können wir uns enthalten. Wir erklären uns 
zwar gleichfalls damit einverstanden, dass die Verwen- 
dung der bekannten Gesetze einer Kraftwirkung, wenn 
sie sich im Einklänge mit der Natur befinden, für mathe- 
matische Entwickelungen vollständig genügen, wenn auch 
die Natur der Kräfte unbekannt ist; fest steht aber auch, 
dass schon Kepler nicht ungerechtfertigt sagt: „Ich 
bin der Ueberzeugung, man müsse erst jeden andern 
Erklärungsversuch anwenden, bevor man zur Annahme 
des Erschaffens (zum Wunder) seine Zuflucht nimmt, 
denn mit ihr hört jede wissenschaftliche Erörterung auf." 
Secchi (a. a. 0.) ist der Ansicht: Der Physiker hat zu 
untersuchen, ob er es wirklich mit einem ursprünglichen 
und directen Ausflusse des höchsten Willens zu thun 
hat, oder ob er vermittelnde Zwischenglieder aufzufinden 
im Stande sei; eine Erklärung einer Kraft für ein ur- 
sprüngliches Gesetz und eine directe Aeusserung des 
göttlichen Willens schneide jede weitere Frage ab. Dies 
scheint aber gerade in unserm vorliegenden Falle doch 
gewiss nicht angezeigt, da schon die Frage nach der 
Richtung und der Heftigkeit des ursprünglichen Stosses 
oder Schwunges um so weniger eine müssige ist, als der- 
selbe nothgedrungen in der Weise erfolgt sein müsste, 
dass ein Gleichgewichtszustand zwischen der Anziehung 
und der Tangentialkraft nicht nur momentan, sondern 
in der ganzen Bahn eintreten konnte. Hier einen Zu- 
fall walten zu lassen, wäre ebenso kühn, als wenn man 
einen solchen für die Entstehung des ganzen Systems 
annehmen wollte. Die Geschwindigkeiten in den Bahnen 
stehen in ganz bestimmten Verhältnissen zu den Ab- 
ständen der umlaufenden Körper von den Centralkörpern. 
Für die Planeten des Sonnensystems sind die Producte 
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aus den drittenPotenzen des mittlem Abstandes 
und den Quadraten der Geschwindigkeiten in 
der Bahn nach Eepler's Gesetz stets constant. 
Beispielsweise sind für 

halbe grosse tägliche tropische 
Achse Bewegung 

Mercur 0,387i» x 4^09242=^ 

Erde l,oooo8 x 0,9857« = I ^ 

Jupiter 5,2028» x 0,083i« = [ "»^^^"• 

Neptun 30,0551» X 0,0060« =J 

Die Annahme des Entstehens der Planeten aus von dem 
rotirenden Sonnenballe abgetrennten Eingen nach der 
Kant-Laplace' sehen Hypothese gestattet jedenfalls eine 
nicht unnatürliche Annahme für die Kraftquelle, welche 
nothwendig war, um die Planeten in ihre heutigen 
Bahnen zu verweisen, um so weniger, als wir ja jetzt noch 
in dem Hinge Satums uns ein Muster für die einstigen 
gewaltigen Vorgänge' ähnlicher Art am Hauptkörper, an 
d6r Sonne vorstellen dürfen. Nachträgliche Störungen 
konnten die Excentricitäten, die Bahnneigungen u. s. w. 
regeln. Die Monde werden ähnlich wie die Planeten 
entstanden sein, mag die Art der Entstehung gewesen 
sein, welche sie will; für die Kometen und die Meteor- 
schwärme bleibt . die Erklärung alsdann schon schwie- 
riger, will man nicht umgekehrt, wie J. Norman Lockyer 
in neuester Zeit, hauptsächlich auf spectroskopische Be- 
obachtungen gestützt, anzunehmen wagte, die Welt- 
körper aus Meteorengruppen zusammengeballt annehmen. 
Dass dies jedenfalls theilweise der Fall ist, beweisen 
die nicht unbeträchtlichen jährlich auf die Erde auf- 
fallenden Meteormassen, welche Nordenskiöld auf eine 
halbe Million Tonnen pro Jahr schätzt, somit in Jahr- 
tausenden zu nicht unbedeutenden Massen anwachsen. 

Ein interessantes, auf die Bewegung der Weltkörper 
sich beziehendes Theorem lieferte Schröder van der Kolk 
(1863). Beschreibt man nämlich um den Brennpunkt 
der Ellipse, in welchem der anziehende Körper steht, 
einen Kreis, dessen Radius der grossen Achse der Ellipse 
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gleich ist, so bewegt sich in irgendeinem Punkte der 
Bahn der umlaufende Körper genau so schnell, als seine 
Endgeschwindigkeit betrüge, wenn er von einem Punkte 
des beschriebenen Kreises, der in dem durch ihn zum 
Kreise verlängerten Radiusvector liegt, bis zu seinem 
augenblicklich eingenommenen Punkte der Ellipse in 
gerader Linie gefallen wäre. Diese Strecke ist, wie 
leicht einzusehen, gleich dem zweiten Radiusvector von 
dem betrefifenden Bahnpunkte zu dem zweiten Brenn- 
punkte der Curve. Der Satz leitet sich aus der Ge- 
schwindigkeitsformel für in Kegelschnittcurven sich he- 
gende Körper v^ = 2[jl( 9~i ^^' ^ bedeutet 

die Geschwindigkeit, [ji die AnziehuDgsconstante, r den 
Radiusvector, 2 a die grosse Achse. 

Bei einer Parabel ist 2 a = cx5 , demnach ist die Ge- 
schwindigkeit des Körpers an dem betreffenden Bahn- 
punkte so gross, als fiele er aus unendlicher Feme, wo- 
bei die Geschwindigkeit nicht unendlich gross werden 
kann. Bei der Hyperbel müsste der Körper in unend- 
licher Ferne schon eine gewisse Geschwindigkeit be- 
sitzen. Aus dem Theorem folgt, dass die Art der durch- 
laufenen Kegelschnitte und die Grösse der grossen Achse 
nur von der Grösse der Geschwindigkeit, nicht von der 
Richtung abhängt. Die Veränderlichkeit der Geschwindig- 
keit ist zugleich bedingt durch die Grösse des Radius- 
vectors. Immerhin erfordert die eigenthümliche An- 
ordnung des Sonnensystems und seiner Partialsysteme 
Entstehungsbedingungen, welche noch unbekannt sind, 
so klar auch das bestehende System sich den mathe- 
matischen Annahmen anschliesst. 

Die Natur bietet wiederholt Beispiele von Wirkungen, 
welche man sieb entgegenwirkenden Kräften zuzuschreiben 
gezwungen igt, ohne dass uns die Natur derselben ge- 
rade beiafiufc ^^^' Unserm besprochenen Gegenstande 

am nächsten b»^^^ "^^^ ^^^^ ^^®^®^ Richtung die Ko- 
meten z^y^ . ^^ Schweifen als ein frappantes Beispiel. 

^^^ ^^euthö li^^^ ^^"^ ^^^ Schweife und die in den 
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Kometen beobachtbaren Bewegungen erfordern zur Er- 
klärung Kräfte, welche am einfachsten als eine von der 
Sonne aus der Schwere entgegenwirkende Kraft anzu- 
sehen ist. Sie kann die Schwere in Bezug auf den 
Kern des Kometen und in Bezug auf die Bewegung des 
ganzen Körpers weder theilweise, noch irgend erheb- 
lich aufheben, da in einem solchen Falle die Kepler- 
Newton'schen Gesetze nicht mehr vollwerthig gelten 
könnten, und doch sollte sie physische Wirkung auf 
materielle Theilchen des Kometen in der Richtung von 
der Sonne hinweg hervorbringen. Dies erinnert an den 
oben mitgetheilten Widerspruch von Wirkungen, welche 
gleichzeitig Undurchdringlichkeit und Durchdringlich- 
keit erfordern, wie Hirn findet. Sehen wir uns zuerst 
einige hierher gehörige Hypothesen an. 

Bessel nahm zur Erklärung seiner Beobachtungen am 
Halley'schen Kometen (1835) eine polare Kraft an. Da 
die Bewegung des Kernes nicht gestört wird, so kann 
die Kraft nur eine solche sein, welche ähnlich wie der 
Erdmagnetismus nur drehend auf die Magnetnadel wirkt. 
Zöllner, von den Beobachtungen des den Kometen eige- 
nen, auf Wasserstoff, Kohle oder Kohlenwasserstoffe, und 
Eisen hindeutenden Eigenlichte und der Abhängigkeit 
des Aggregatszustandes aller Materie von dem Drucke 
upd der Temperatur ausgehend, wobei im freien Baume 
der Druck von der Grösse der Masse abhängig ist, also 
bei bestimmter Masse der Aggregatszustand durch die 
Temperatur bestimmt ist, und bei kleiner Masse und 
hoher Temperatur, wenn die Anziehung nicht mehr im 
Stande ist, der den Körper umgebenden Atmosphäre 
eine Spannung zu ertheilen, welche dem Maximum der 
Spannkraft der herrschenden Temperatur gleich ist, nimmt 
in der Nähe der Sonne eine mehr oder minder grosse 
Verdampfung der Kometenkeme an. Diese Verdampfung 
tritt namentlich auf der der Sonne zugewendeten, weniger 
auf der beschatteten Seite ein; die Stoffmassen erleiden 
Auflockerung. Das Eigenlicht der Kometen kann durch 
Verbrennung oder Elektricität entstehen; die letztere sei 



24 Erster Abschnitt. 

die wahrscheinlichere Ursache. Damit hält Zöllner die 
abstoBsenden, den Schweif in der Verlängerung des Radius- 
vector bildenden Ursachen gegeben. Die Elektricität 
hält er für der auf der Sonne durch die darauf sich ent- 
wickelnden thermischen und mechanischen Processe er- 
zeugten entgegengesetzt wirkend. Die mehrfachen Schweif- 
bildungen, welche manche Kometen zeigen, vermehrten 
noch die Schwierigkeiten der Hypothese, welche aus 
naheliegenden sachlichen Gründen rasch ihre Gegner 
fand. Die mehrfachen Schweife durch verschiedenartige 
elektrische Verhältnisse erklären zu wollen, konnte die 
Opposition nicht beschwichtigen helfen. Dr. Markuse, 
1 884, glaubt mit den beiden bekannten polaren Kräften 
Elektricität und Magnetismus zur Erklärung der vor- 
kommenden Schweifformen, wie der in der Kometen- 
materie beobachteten Bewegungen, der Schwingungen 
der Ausströmungsfigur und der Bewegungen der Schweif- 
theilchen auszukommen. Bessel hatte die Frage offen 
gelassen, welche der beiden Kräfte oder ob beide zu- 
gleich bei den Kometen in Thätigkeit seien, während 
Olbers und später John Herschel sich für die elektri- 
schen Wirkungen erklärten. 

Zenker wollte die Schweiferscheinung wesentlich auf 
Eis und daraus durch die Sonne erzeugten Wasserdampf 
zurückführen. Zur Erklärung des Bestandes der Kometen 
wäre eine derartige Dampftheorie nicht ungünstig. Wie 
aber in dem kalten Welträume Dämpfe von geringer 
Dichte sich auf so gewaltige Weiten erhalten sollen, wie 
solche die Kometenschweife zeigen und wie sich der 
Wasserdampf nicht lichtbrechend zeigen sollte, ist un- 
erklärbar. Schiaparelli und Koche u. A. waren der An- 
sicht, dass sich ohne abstossende Kraft die Schweif- 
erscheinung nicht erklären lasse. Guest (1876) nimmt 
an, es bestehe der Komet aus einer grossen Anzahl 
kleiner, das Licht reflectirender Körperchen, was be- 
sonders gestützt wird durch die Beobachtung, dass durch 
den Kometen das Sternlicht keine Ablenkung erfahre. 
Dr. W. Meyer will indessen aus Beobachtungen des 
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Kometen III 1881 die Ablenkung des Stemenlichtes 
durch den Kometenschweif beobachtet haben, wenn 
auch fernere Beobachtungen zur Controle nothwendig 
werden. 

Bedenkt man, dass die Schweife mitunter sich nach 
verschiedenen Richtungen erstrecken, dass die Kerne 
Farben- und Dichtigkeitswechsel zeigen, und die Schweife 
sich oft auf grosse Entfernungen erstrecken, somit grosse 
Stoffmassen dem Kerne entführen, von denen man sich 
nicht recht erklären kann, wie sie dem Kopfe wieder 
zugeführt werden, wie derselbe sie wieder heranzieht, 
wenn sie durch eine abstossende Kraft von demselben 
entfernt werden, was bei der geringen Masse der Ko- 
meten noth wendigerweise eine rasche Auflösung der- 
selben herbeiführen müsste, dass das elektrische Ver- 
halten, namentlich in den geringen Entfernungen von 
der Sonne, welche manche der Haarsterne erreichen, sich 
höchstens hypothetisch erklären lässt, so bleibt der Zu- 
kunft hier ein weites, kaum im ersten Anbauö begriffenes 
Feld zur ausgiebigen Thätigkeit offen. Die allgemeine 
Richtung, der Schweife, deren gedachte Verlängerungen 
stets nahe durch den Mittelpunkt der Sonne hindurch- 
gehen, entspricht allerdings einer der Sonnenanziehung 
entgegenwirkenden Polarität. Es wirft sich aber sofort 
die Frage auf, warum sich nichts Derartiges bei den 
Planeten zeigt und wie eine solche Kraft die Anziehung 
so wenig zu beeinträchtigen vermag, dass sich keine Spur 
von Abweichungei; von dem Kepler-Newton'sche Gesetze 
zeige. Das von Encke für die Ungleichheiten der Be- 
wegung des nach ihm benannten Kometen angenommene 
widerstrebende Mittel zeigte sich bei keinem andern 
Kon>eten, somit noch viel weniger bei einem Planeten 
wirkend. Neuere Untersuchungen, namentlich jene von 
von Asten, lassen vermuthen, dass im Planetensystem 
noch unbekannte Störungsursachen an Stelle jenes frag- 
lichen widerstrebenden Mittels zu treten vermögen, wie 
beispielsweise noch nicht entdeckte Planetoiden oder 
Schwärme von Meteoriden, deren Bahnen sich jenen 
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Regionen sehr nähern, in welche der Encke'sche Komet 
zur Zeit seiner Sonnenfeme gelangt. 

Vergleicht man das Aussehen vieler Kometen mit den 
langgestreckten Kometenbahnen, welchen gerade viele 
der langgeschweiften Kometen angehören, und vergegen- 
wärtigt man sich, dass der Kern meist im oder doch 
nahe dem Brennpunkte der parabolisch begrenzt er- 
scheinenden Körperform sich befindet, dann wirft sich 
die Frage auf, ob es nicht gestattet sei, den Kometen 
aus einer sehr grossen Anzahl kleiner Körper bestehend 
anzunehmen, welche den gleichen Gesetzen unterworfen 
sind, wie die grossen Weltkörper. Bewegen sich diese 
relativ fein zertheilten Massen in ähnlicher Weise in 
mehr oder minder langgestreckten Ellipsen um den Kern, 
wie der Komet sich selbst um die Sonne j so müssen 
eine Reihe von denjenigen Erscheinungen sich zeigen, 
welche in der Wirklichkeit wahrgenommen werden. Zu- 
nächst steht damit im Einklänge die kegelschnittartige 
Begrenzungsform der Kometenhülle, die Lage des Kernes 
im oder nahe dem Brennpunkte und die kegelschnitt- 
^^tig gelagerten Hüllen vor dem Kopfkeme nebst dem 
oft darin beobachtbaren lebhaften Wechsel der Formen. 
Die Seh weif bildung, sei sie einfach oder mehrfach, Hesse 
sich, mindestens in vielen Fällen, auf derartige Strö- 
mungen zurückführen und würde es erklärlich, warum 
das Stemenlicht durch den Kometen weder erheblich 
geschwächt noch abgelenkt werde. Sind auch die Ge- 
sammtmassen der Kometen relativ klein, so sind sie 
doch immerhin gross genug, um eine derartige Arbeit 
zu leisten. Da den einzelnen Massen die Geschwindig- 
keit des Kopfes innewohnt, so werden bei Annäherung 
des Kometen an die Sonne die vom Kerne sich rückwärts 
entfernenden Massen von der Sonne immer schwächer, 
die zurückkehrenden Massen immer stärker angezogen 
und in der Nähe des Kopfes die grösste Beschleunigung 
in der Richtung der Bahn mitgetheilt, wodurch infolge 
der Trägheit eine im Sinne der Bewegung des Körpers 
in der Bahn erfolgende Drehung der Schwärme sich zu 
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vollziehen sucht und somit die Schweife nahe in die 
Richtung des Radiusvector gebracht werden. Bei der 
Entfernung des Kometen von der Sonne erhalten die 
gleichen, in umgekehrter Weise wirkenden Ursachen die 
Schweife in der gleichen Lage. Würden die materiellen 
Theilchen sich nur abhängig von der Sonne bewegen, 
dann widerstrebt es den Bewegungsgesetzen, dass für 
den Kopf und den oft viele Millionen Kilometer langen 
Schweif die Winkelgeschwindigkeit in allen Theilen con- 
stant sein soll. Nimmt man eine von der Sonne aus- 
gehende abstossende Kraft an, dann müsste das At- 
tractionsgesetz für den Kometen Störungen erleiden; 
es müsste die Anziehung vermindert werden, was allen 
bisherigen Beobachtungen widerspricht. Da die Kometen- 
bahnen Ellipsen bilden, deren grosse Achsen bis zu «30 
xind mehr mal grösser sind, als die kleinen, so stünde 
bei obiger Annahme die Form der Kometen nicht ent- 
gegen. Dass der Komet, insbesondere bei grossen Er- 
scheinungen am Schweifende meistens breit erscheint, 
erklärte sich dadurch, dass durch die in sehr ungleich 
langen Bahnen kreisenden Massentheilchen sich so weit 
auseinander zerstreuen, dass das reflectirte Licht von 
der Erde aus nicht mehr wahrgenommen werden kann. 
Sind doch die dichtesten Sternschnuppen schwärme in der 
unmittelbaren Nähe der Erde nicht beobachtbar, trotz- 
dem sie der Sonne näher sind als viele der beobacht- 
baren Kometenschweife. Was endlich das Eigenlicht der 
Kometen anbelangt, so würde dieses sich erklären durch 
die heftige Reibung und die gegenseitigen Stösse der 
Massen in der Nähe des Kernes, woselbst sich alle Bahnen 
treffen und vielfach durchschneiden. Die vielen gegensei-" 
tigen Störungen würden zur Erklärung der mannichfachen 
«igenthümlichen Bewegungserscheinungen in den Kometen, 
wie die Theilung des Biela-Kometen und Aehnliches er- 
klären helfen. Hierbei lassen sich noch die schon oben 
angeführten Ursachen desLeuchtens mit in Betracht ziehen 
und Hessen sich bezüglich der Stofflichkeit Annahmen 
machen, welche keinerlei kühne Hypothesen erforderten. 
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Man hat auch daran gedacht, die eigenthümliche Form 
des Kometen von einem Widerstände im Welträume her- 
zuleiten, nichtig ist, dass, etwa von einem Berge aus 
gesehen, die auf einem ruhigen Gebirgssee durch dar- 
überfahrende Kähne erzeugten Wellen vor und hinter 
denselben nicht ohne auffallende Aehnlichkeit mit Ko- 
metenschweifen sich zeigen. Da aber ein selbst äusserst 
dünnes widerstrebendes Mittel selbst für d^n Encke'schen 
Kometen noch in Frage steht, so ist schon aus diesem 
Grunde allein auf eine solche Ursache der Erscheinung 
zu verzichten. 

Auf unserer Erde selbst sehen wir in den Pflanzen 
das Auftreten einer der Schwere entgegenwirkenden 
Kraft. Unter dem Einflüsse von Licht und Wärme wird 
die stoffliche Masse der Pflanzen der Schwere entgegen- 
gehoben und gegen die Wirkung derselben gesichert 
(Heliotropismus, Geotropismus). 

Sehr bestimmt beobachten wir die beiden sich ent- 
gegenwirken den Kräfte der Cohäsion, die wol eigent- 
lich mit der Schwere identisch ist, und der Wärme in 
jedem Körper. Die Cohäsion sucht die Körper zu ver- 
dichten, die Wärme sucht sie zu lockern. Ueberwiegt 
die Cohäsionswirkung, dann haben wir feste Körper; 
stehen beide Kräfte im Gleichgewicht, dann wird der 
Körper flüssig und überwiegt die Wärmewirkung, dann 
geht der Körper in den dampf- oder gasförmigen Zu- 
stand über. ^ Ob die Wärme hier die gleiche Rolle spielt 



^ Setzen wir in dem Newton'schen Anziehungsgesetze an 
die Stelle des Anziehungswerthes die absolute (oder Zug-) 
Festigkeit eines Körpers, die Masse proportional der Dichtig- 
keit, und bezeichnen den Abstand zweier Anziehungscentren 
mit B, wenn die absolute Festigkeit mit K, die Dichtigkeit 
mit A bezeichnet wird, dann wird 

K- ^ 

Wählt man für Eisen K = 42 kg pro mm 2, A = 7,8, so be- 
rechnet sich der Werth von B zu 0,43i, während das Ver- 
hältniss der Ausdehnung des Eisens pro Kilogramm Belastung 
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wie bei den Himmelskörpern die Tangentialkraft, wäre 
zwar hypothetisch annehmbar, aber mit den heutigen 



pro mm* (s) 0,oooo53, die Ausdehnung durch Wärme pro 
1° C. (a) 0,000013 beträgt und — = 4,07 oder nahe = ID 22 = 

OL 

10.0,431 = 4,31 ist. Dies gilt für die Metalle und deren 
Mischungen wie für andere Stoffe, wofür die betreffenden 

Werthe bestimmt sind. Einige Beispiele mögen dies er- 

e 

läutern, wobei wir die Grenzwerthe von — anführen, welche 

a 

man erhält, wenn die verschiedenen für die Ausdehnung 

durch Belastung und Wärme publicirten Werthe combinirt 

werden: 













E 


Extreme von 




A 


K 


B 


10 B 


a 


a 


Eisen . . , 


7,8 


42 


0,431 


4,31 


4,07 


3,33— 4,54 


Kupfer . 


. 8,8 


33 


0,516 


5,16 


5,18 


4,37— 5,64 


Gold . . 


. 19,3 


20 


0,983 


9,83 


10,00 


7,95—12,71 


Blei. . . 


11,4 


2 


2,887 


23,87 


20,21 


18,00—21,85 


Palladium 


. 12,1 


27 


0,67 


6,7 


8,2 


4,20—11,21 


Wismuth 


. 9,8 


1 


3,13 


31,3 


25,9 


22,5 —33,4 


Stahl . . 


. 7,7 


80 


0,31 


3,1 


3,0 


2,4 — 5,5 


Messing . 


. 8,4 


20 


0,65 


6,5 


5,4 


5,7 — 8,6 


Glas . . 


■ 2,5 


1,0 


1,58 


15,8 


16,7 


15,4 — 18,0 u. s. w. 



Da die Werthe von K und A je nach Reinheit des Stoffes 
und der Bearbeitung in ähnlicher Weise sich verschieden 
zeigen, wie jene von a und e, so lassen kleine Aenderungen 
der einzelnen Werthe keinen Widerspruch entstehen und 
Hessen sich durch Auswahl der Werthe sogar je die unbe- 
kannt bleibenden der Erfahrung gemäss berechnen, womit 
eine gewisse Willkürlichkeit verbunden wäre, welche in vor- 
liegendem Falle jedoch nicht über die durch die Erfahrung 
gegebenen Grenzen hinausgingen. Setzen wir für den An- 
ziehungscoefficienten der kleinsten Theilchen und für eine 
Maassstabscorrectur , da die Werthe bald in Kilogramm, 
bald pro qumm, bald nach Graden Celsius und bald in 
Dichtigkeit des Wassers gegeben sind, welche alle einheit- 
lich aufeinander bezogen werden müssen, den Buchstaben /, 

dann wird Ki =/.A.f-^) , und da — sehr nahe gleich 
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Mitteln nicht zu beweisen, obwol die Möglichkeit einer 
ähnlichen oder vielleicht übereinstimmenden Kraftwirkong 



» 10 iJ ist, der Bequemlichkeit halber /= 100, somit Ki = 

100. A.f — j . Hiermit berechnet sich nun je einer der Werthe, 

wenn die übrigen drei bekannt sind. Bei zwei verschie- 
denen Metallen (oder auch andern Körpern) verhalten 
sich demnach die Festigkeiten direct wie die 
Dichtigkeiten, und im umgekehrten Verhältnisse 
der Quadrate der Quotienten aus der Ausdehnung 
durch Belastung und Ausdehnung durch Wärme. 
Da bei abnehmender Festigkeit der Werth von e wächst 
und bei Flüssigkeiten sehr gross wird, so muss die Festig- 
keit entsprechend nahe gleich Null werden und bei Gasen 
und Dämpfen in das extreme Verhältniss übergehen, d. h. 
man muss die letztern zusammenhalten, wenn sie sich nicht 
zerstreuen sollen. Die der Schwere entsprechende Kraft 
wird hier nicht aufgehoben, sondern von der Wärme mehr 
oder weniger stark überwunden. Mit der Abnahme der 
Wärme tritt die Anziehung sofort wieder mit entsprechender 
Energie auf. 

Auch die Formel K = l—j • — ^ — , in welcher K und A 

die vorhergehende Bedeutung haben, A das Atomgewicht, 

8 die specifische Wärme, — somit das Atomvolumen, As 

die Atomwärme, T die Schmelztemperatur vom natürlichen 
Nullpunkte aus gerechnet bezeichnen und 5 wieder eine 
Maassstabszahl ist, sehen wir die Wärme umgekehrt dem 
Quadrate der Atomvolumen, dem die Anziehungbe dingenden 
Abstandwerthe, der siqh auch durch den Atomdurchmesser 
ausdrücken Hesse, entgegenstehen. Einige Beispiele mögen 
auch hier die Zulässigkeit der Formel zeigen, indem wir die 
Festigkeit berechnen: 



Beryll 
Eisen 
Iridium 
Silber 



A 

^ As 

4,83 5,80 
7,17 6,36 
8,59 6,16 

10,8 6,u 



Gallium 11,7 5,53 
Schwefel 15,7 6,oo 



T 

1170° 
1870 
2220 
1230 
300 
387 



K 

bereeh 
net 

66 
45 
36 
15 



kg 



2,4 „ 



A K 

T As T '^nlf ■ 

Aluminiuml0,6 5,79 1 120° 11 kg 

Phosphor 17,5 5,80 317 1,6 

Blei 18,16,47 603 2,4 

Wismuth 21,16,42 533 1,5 

Natrium 23,6 6,75 369 0,97 

Kalium 45,4 6,63 335 0,2i 
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in beiden Fällen nicht ausgeschlossen werden muss. 
Thatsache ist, dass bei der Bewegung der Weltkörper, 
bei den Kometen, wie bei der kleinen Körperwelt stets 
sich entgegenwirkende Kräfte äussern, somit auch dann 
noch eine gewisse Einheitlichkeit bliebe, wenn selbst in 
jedem Hauptfalle der Anziehung eine andere Kraft ent- 
gegengesetzt wirkend gegenüberstünde. 

Die Erscheinimgeii an der Sonne. 

lieber die Natur, über die Constitution der Sonne 
wurde sehr früh gemuthmaasst. Wenn, wie schon be- 
merkt, die Griechen die Sonne für glühendes Erz hielten, 
dann beliebte man später, zuerst nach dem gelehrten 
Nikolaus de Cusa (1410 — 1464) einen „erdhaften", von 
einer Lichthülle umgebenen Kern anzunehmen. Während 
dieser zwischen Kern und Lichthülle Wolken und Luft 
vermuthete, dachten Dominique Cassini (1671) und 
La Hire (1700) an einen dunkeln, von einem leuchten- 
den Meere umfluteten Sonnenkörper. In der zweiten 
Hälfte des vorigen Jahrhunderts entstand die Hypothese 
von Schulen (1771), Wilson (1773) und W. Herschel 
(1794)» welche zur Erklärung der an der Sonnenober- 
fläche häufig sich zeigenden Fleckenerscheinungen meh- 
rere übereinanderliegende Hüllen erforderte, um den die 
Flecken charakterisirenden Eigenthümlichkeiten ihres 
Aussehens gerecht werden zu können. Seiner Erfah- 
rung entsprechend stattet der Mensch das Weltall aus. 
Bei der Annahme der verschiedenen Hüllen konnte 
auch die Sonne mit organischen Wesen belebt ge- 
dacht werden, was ein glühender Weltkörper nicht ge- 
stattet. Erst die Beobachtungsmethoden der neuesten 
Zeit bahnten den Weg zu Anschauungen über die Con- 
stitution der Sonne,, welche der Wirklichkeit mehr ent- 
sprechen werden. 

Bei den alten Völkern und selbst in Europa bis zum 
Beginn des 17. Jahrhunderts hielt man die Sonne für 
eine gleichförmig helle Masse. „Kein wie die Sonne" 
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ist heute im Yolksmunde noch sprichwörtlich. Zweifel 
über diese vollkommene Reinheit tauchten indessen schon 
früh auf, da die zeitweise stark auftretenden und sich 
periodisch wiederholenden Trübungen der Sonnenober- 
fläche nicht ganz unbeachtet bleiben konnten. Nach 
Saice (vgl. „Nature", Bd. 20) hinterliessen die Babylonier 
auf ihren Tafeln Notizen, wonach schon vor 4000 Jahren 
das zeitweise fleckige Aussehen der Sonne auffiel. Nach 
Plutarch (Plinius, „Hist. nat.", lib. II, c. XXX) war im 
Todesjahre Julius Cäsar's (44 v. Chr.) die Sonne ein 
ganzes Jahr hindurch bleich. Der peruanische Inka 
Huyana Capak (1495 — 1525) soll der Flecken halber 
an der Göttlichkeit der Sonne gezweifelt |iaben. Be- 
stimmter sind die Aufzeichnungen der Chinesen. Aus 
den alten Aufzeichnungen dieses Volkes ergaben sich 
bisjetzt schon für 55 Jahre die Beobachtungen von 
Flecken auf der Sonne in der Zeit von 28 vor bis 1617 
n. Chr. Durch Vergleich mit . irdischen Gegenstanden, 
Pflaumen, Eiern u. dgl. sind sogar vielfach die schein- 
baren Grössen der Flecken angegeben. In Europa be- 
obachtete man von 807 an bis 1607 wiederholi dunkle 
Flecken auf der Sonne. Man hielt sie für vor der Sonne 
vorübergehende Planeten oder dunkle Körper oder, der 
Phantasie den Lauf lassend, für Steine, für die Sonne 
durchsegelnde Schiflfe u. dgl., bis durch J. Fabiicius 
in Osteel im Jahre 1610 festgestellt wurde, dass die 
Sonnenoberfläche zeitweise mit mehr oder minder grossen 
Flecken und selbst mit Fleckengebieten und Flecken- 
gruppen von gewaltiger Ausdehnung bedeckt ist. Mit 
dieser Entdeckung begann die Zeit der genauem Be- 
obachtung der Sonne, deren erste Resultate die Er- 
kennung der Rotation des Sonnenkörpers um seine Achse, 
die ersten Bestimmungen der Rotationszeit und die Lage 
des Sonnenäquators waren. Im übrigen beobachtete man 
die Flecken nach ihrer Zahl und Grösse, wie die mit 
denselben auftretenden hellen Gebilde, Fackeln genannt, 
und nebenbei dasjenige, was sich gelegenheitlich einer 
Sonnenfinsterniss zeigte. Zur gründlichem Erforschung 
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gaben namentlich Anstoss die am 8. Juli 1842 während 
der damals in Europa sichtbar gewesenen totalen Sonnen- 
^nstemiss genauer beobachteten, wenn auch schon seit 
1239 bekannten rothen, über den Sonnenrand hervor- 
ragenden Gebilde; ermöglicht wurde eine eingehendere 
Beobachtung indessen erst durch die seit 1860 durch 
Bunsen und Eirchhoff ausgebildete Spectralanalyse und 
die Möglichkeit, die an der Sonne sich zeigenden Er- 
scheinungen zu photographiren. 

Beobachtet man die Sonne bei mehr oder weniger 
starker Yergrösserung durch ein geschwärztes Glas oder 
durch aufeinandergelegte complementär (blau und gelb, 
roth und grün) gefärbte Gläser, durch dünne Laven- 
schliffe oder durch dünne Nebel- oder Wolkenschichten, 
dann bemerkt man bald mehr, bald weniger, kleinere 
oder grössere, zeitweise sehr grosse, oft vereinzelte, oft 
zusammengruppirte dunkle Stellen an der Sonnenober- 
fläche, welche Sonnen flecken (Maculae solis, Sun- 
spots, Taches du soleil) genannt werden. (Vgl. Fig. 1.) 
Bei schwacher Yergrösserung erscheinen sie vollkommen 
schwarz; bei starker Yergrösserung bräunlich oder röth- 
lichbraun. Nach Herschel strahlen sie immer noch 4000 
mal mehr Licht aus als ein gleichgrosses Stück des 
YoUmondes. Der Contrast gegenüber dem intensiven 
vollen Sonnenlichte lässt sie schwarz erscheinen. 

Form und Grösse der Flecken wechseln sehr; bald 
erscheinen sie selbst bei starker Yergrösserung nur als 
Punkte, bald lassen sie sich mit blossem Auge erkennen. 
Sehr grosse Flecken erscheinen fast in jeder Periode; 
sie ermöglichten die uralten Beobachtungen der Asiaten 
und Europäer. Des grellen Sonnenlichtes halber sind 
Flecken bei heiterm Himmel und hochstehender Sonne 
jedenfalls sehr selten mit unbewaffnetem Auge gesehen 
worden. Wer vor Erfindung der Femrohre solche be- 
obachtete, kann sie nur zur Zeit nebeligen oder leicht 
bewölkten Himmels, oder bei Sonnenauf- oder Unter- 
gang, oder mit Hülfe von Blenden beobachtet haben. 
Kepler beobachtete 1608 einen solchen Flecken in der 

Fritz, Erscheinungen. 3 
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Camera- obecura, den er allerdiags für den Planeten 
Mercnr verkannte. Bei Sonnenuntergang, namentlich 
wenn der Horizont leicht bewölkt oder dunstig ist, 
lassen sieb grosse Flecken bequem mit blossem Auge 



erkennen. Namentlich zur Zeit der Maxima um 1860 
und 1870 machte dies keinerlei Schwierigkeit.* Gruppen 



' Ein für das blosse Auge sichtbarer Flecken muss etwa 
'/,a des Sonnen durcbm cssers oder 2% Erd du robroesser Aus- 
dehnung haben. 1828 waren Flecken von 5, 1848 von 22 Erd- 
oberflächen oder etwa 1 1000 Millionen Quadratkilometer, und 
Gruppen von 40 Erddorchmessem oder über 500000 km Aua- 
dehnnug Bichtbar. 
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kleiner Flecken bilden sehr häufig die Vorlänfer groBaer. 
Selten sind die Flecken mnd oder eehr regelmässig; 
meist haben sie ein- nnd ansspringende Stellen; ähn- 
lieh Inseln im Ocean, wodurch, wie oben mitgetheilt, 
man in früherer Zeit zu der Ansicht kam, die Flecken 
seien ans dem Licbtoceane hervorragende Partien des 
dnnkeln Sonnenkörpers. Viele, namentlich grosse Flecken 
haben ausser dem dnnkeln Tbeile — Kern genannt — 



Fig. S, Sonnenfleokengrnppoii. 

einen, namentlich in der Nähe des letztem, hellem Hof — 
die Fenumbra. Behofte Flecken kommen hauptsäch- 
lich zur Zeit der Fleckenhäußgkeit vor, wie überhaupt 
durchschnittlich Grosse und Häufigkeit der Flecken in 
Abhängigkeit zueinander stehen. Ueber den Flecken 
beobachtet man häufig leuchtende Nebel und im Kerne 
selbst helle Stellen, Lichtbrücken, welche den Kern 
vollständig theilen oder zu theileu scheinen. {Vgl. Fig. 2, 
welche eine SonnenSeckengmppe nach Secchi'^ Beob- 



36 Erster Absohnitt. 

achtungen darstellt.) Die dunkeln Kerne enthalten häufig 
noch dunklere Stellen, welche nach ihrem Entdecker die 
Dawes'schen Flecken genannt werden. Die Flecken treten 
vereinzelt oder in Gruppen auf; in letzterm Falle folgen 
die kleinem meist den grossem nach. Nicht selten 
bleiben die Flecken längere Zeit bestehen und behalten 
sogar während mehrerer Sonnenrotationen die Form er- 
kenntlich bei, während in andern Fällen Form und Grösse 
rasch und dabei vielfach alle sichtbaren gleichzeitig sich 
Auffallend verändern. Der Hof erscheint nicht selten beim 
Eintritte am östlichen Sonnenrande hin breiter, beim Fort- 
rücken gegen die Sonnenmitte hin mehr concentrisch zum 
Kern und verbreitert sich dann wieder bei Annäherung 
an den Westrand an der Westseite, während der nach 
der Sonnenmitte hin liegende Theil wieder schmäler er- 
scheint. Beim Ein- und Austritte am Sonnenrande er- 
scheinen die Flecken als schmale, spaltenförmige Streifen. 
Da dieses Verhalten des Hofes zu dem Flecken am ein- 

■ 

fachsten durch die Voraussetzung, es seien die Flecken 
kraterförmige Vertiefungen, sich erklären lässt, so sah 
man lange Zeit (nach der Schulen- Wilson-Herschel'schen 
Theorie) die Flecken als Oefifnungen in den äussersten 
Hüllen der Sonne an, durch welche man auf den dunkeln 
Kern derselben sehe. Die Verschiedenartigkeit des Hofes 
suchte man durch verschiedene übereinanderliegende 
Hüllen zu erklären. Sowie die grössten Flecken ge- 
wöhnlich in ' den Gruppen vorausgehen, so ist auch nicht 
selten der Hof am Vorderrande am schärfsten. 

In der Nähe der Fleckenränder beobachtet man häufig 
scheinbar aus der Sonnenmasse hervorquellende, die 
Sonnenfläche überglänzende strahlende Gebilde. Diese 
Fackeln genannten Gebilde beobachtete schon Galilei 
im Jahre 1612. Sie sind durchweg die Vorläufer 
neuentstehender und häufig auch gewissermaassen die 
Leichensteine verschwundener Flecken. Die Fackeln 
treten reihenartig, gruppenförmig oder vereinzelt, oft 
bis zu gewaltigen, nach manchen Forschem bis 10000km 
Höhen und mitunter wochenlanger Dauer auf der Sonnen- 
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Oberfläche auf. Galilei hielt die grosse Helligkeit der 
Fackeln nur für scheinbar. Huyghens fand für einzelne 
Stellen oder Gebilde einQ grössere Helligkeit als die 
der allgemeinen Sonnenfläche nicht für wahrscheinlich. 

Die in mancher Beziehung zueinander stehenden Flecken 
und Fackeln, wie dies schon Galilei erkannte und J. D. 
Cassini bestätigte, sind nicht blos häuflg den mannich<^ 
faltigsten Veränderungen und raschem Wechsel in Form 
und Grösse unterworfen, sondern sie nehmen auch be- 
stimmte Zonen der Sonnenoberfläche 6in, bewegen sich 
in der Länge und Breite, also in der Richtung der Parallel- 
kreise oder von den Polen aus gegen den Aequator hin, 
oder verändern ihre gegenseitigen Abstände. 

Nicht selten drehen sich die Flecken um sich selbst, 
ähnlich Eisschollen in Flüssen oder im Meere, und können 
sogar, mindestens scheinbar, sich übereinander hinweg- 
bewegen. Easching 1816, Halaschka 1819, Weis 1864 
und Haag 1869 beobachteten derartige merkwürdige 
Verschiebungen. 

Die Geschwindigkeiten bei den Veränderungen von 
Flecken und Höfen sind oft gewaltig. Vieles mag aller- 
dings dabei auf Schein beruhen. Würde ein Flecken, 
wie dies beobachtet wurde, innerhalb 24 Stunden seine 
Ausdehnung um 120000 km ändern, dann betrüge die 
Geschwindigkeit an den Rändern pro Secunde scheinbar 
1,5 km, trotzdem die Geschwindigkeit in der Wirklich- 
keit eine sehr geringe sein kann, wenn die Massen zu 
der Oberfläche einer wenig durchsichtigen Hülle empor- 
stiegen oder unter eine solche hinabsänken. Flache Meeres- 
ufer werden oft in unglaublich kurzer Zeit auf grosse 
Breiten von der anlangenden Flut überdeckt, trotzdem 
das Wasser nur langsam steigt. Wenn Carrington 1859 
einen Lichtflecken beobachtete, der in fünf Minuten 
52000 km zurücklegte, so ist auch dabei Täuschung 
nicht ausgeschlossen! Eine Flutwelle legt im Ocean in 
der Minute 27,8 km zurück, trotzdem sich kein Wasser- 
theilchen von der Stelle bewegt. Fast stillstehende Ge- 
wölke unserer Atmosphäre können infolge von Form- 
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änderuDg und wechselnder Beleuchtung die Täuschung 
einer raschen Bewegung hervorbringen. 

Die Flecken sowenig als die ganze Sonnenoberfläche 
bestehen aus gleichförmig aussehenden Massen ; sie zeigen 
beide ein geballtes oder kömiges Gefüge, das nur in 
der Nähe der Fleckenränder oder namentlich in den 
Fleckenhöfen längliche, reis- oder blattförmige, mitunter 
spiralförmige Gestalt annimmt. Das sein Ansehen stark 
und oft rasch wechselnde körnige Gefüge der unge* 
fleckten Sonnenoberfläche, welches schon von Scheiner 
beobachtet und von W. Herschel 1795 zu erklären ver- 
sucht wurde, nennt man Granulation. Die längliehen 
Formen werden mit Reiskörnern oder Weidenblättem 
verglichen. Sind diese Gebilde sehr klein, dann nennt 
man sie Narben. Die zwischen Narben und Granu- 
lationskörnem eingestreuten, bei starken Yergrösserungen 
sichtbaren dunkeln Punkte, womit die Sonne übei;säet 
scheint, heissen Poren. Secchi verglich die hellen Ge- 
bilde mit den im Sonnenlichte erglänzenden weissen 
Cumuligewölken unserer Atmosphäre, welche in den 
Höfen der Flecken stark in die Länge, gewissermaassen 
an den scheinbaren Abhängen hinabgezogen seien. 

Die Flecken befinden sich jedenfalls nahe der sicht- 
baren Sonnenoberfläche, weil sonst in der NähiB des 
Sonnenrandes die heliocentrischen Längen jener Gebilde 
die Tiefe verrathen müssten. Faye nimmt eine Tiefen- 
parallaxe von 0,01 — 0,02 des Sonnenradius an. Schwabens 
eingehende Beobachtungen führten ihn zu der Ansicht, 
dass alle Flecken in sieben bis zehn Secunden Entfer- 
nung vom Rande verschwinden, und dass selbst Fackeln 
nur ausnahmsweise am Rande der Sonne lioch sichtbar 
seien. Die Fackelarme werden um so lichtschwächer, 
je mehr sie sich dem Rande nähern. Das scheinbare 
Vorspringen der Fackeln am Sonnenrande wollen Be- 
obachter als Refractionserscheinungen angesehen haben. 
Nach H. Weber liegen die Flecken in der äussersten 
Lichthülle; nach Kirchhoff beruht die Tiefenparallaxe 
auf Täuschungl Warren de la Rue fand aus umfassenden 
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Beobachtungen und Abbildungen die Flecken tiefer 
liegend als die Penumbra, die Flecken selbst unter der 
Oberfläche der sogenannten Photosphäre, das wäre unter 
<ler reiskömerartig gewellten Oberfläche der Sonne be« 
findlich; während die Fackeln erhöht erschienen. Spörer, 
der lange Zeit dieser Frage sein^ Aufinerksamkeit wid- 
mete, findet häufig Einsenkung der Kerne bis zu 1500km, 
häufig aber keine. Die verminderte Sichtbarkeit am 
Sonnenrande schreibt er den vorliegenden hellen Fackeln 
und aufsteigenden heissen Gasströmen zu. 

Die Flecken strahlen entschieden weniger Wärme aus 
als die übrigen Theile der Sonnenoberfläche. Schon die 
dunklere Farbe derselben deutet darauf hin. Henry und 
Alexander fanden aus zwölf Versuchen für die Flecken 
0,8 der Wärme der hellen Sonnenoberfläche. S. P. Langl^y 
bestimmte die Strahlung d^r Kerne der Flecken zu 0,54, 
diejenige der Penumbra zu 0,8o der Strahlung der be- 
nachbarten hellleuchtenden Stellen. Spörer nimmt das 
Wärmestrahlungsverhältniss zwischen Kern und heller 
Sonnenoberfläche wie 0,66 : 1 an. Diese verminderte 
Strahlung im Fleckengebiete beweist keineswegs eine 
verminderte Wärmestrahlung - der Sonnenoberfläche. Zu- 
nächst deuten die sie begleitenden Fackeln auf heissere 
Gebilde und höhere Temperatur in den Gebieten , in 
welchen sie sich entwickeln , sodass eine Teinperatur- 
ausgleichung selbst dann noch möglich wäre, wenn selbst 
die Flecken einen grossem Theil der Sonnenoberfläche 
einnähmen, als dies in der Wirklichkeit der Fall ist. 
Selbst bei sehr bedeutender Fleckenentwickelung nehmen 
die Fleckengebiete nur einen sehr kleinen Theil der 
Sonnenoberfläche ein, wie wir später sehen werden. 

Die Flecken entstehen und bewegen sich in zwei, je 
südlich und nördlich vom Sonnenäquator und parallel 
2U demselben gelegenen, die königlichen genannten 
Zonen. Zur Zeit der Minima der Fleckenhäufigkeit 
treten die Flecken in höhern Breiten auf, um sich bis 
zum Maximum und dem folgenden Minimum allmählich 
dem Aequator zu nähern. In der Nähe desselben kommen 
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selten Flecken vor; vom 7. bis zum 30. Grade sind isie 
auf beiden Hemisphären am häüügsten ; jenseit des 
45. Grades sind sie selten und über den 50. Grad hin* 
aus wollte nur Lalande einmal einen Flecken beobachtet 
haben. Gassini, Maraldi, Sömmering u. A. fanden aller- 
dings stets aus kurzem 3eobachtungsreihen , bald auf 
der nördlichen, bald auf .der südlichen Hemisphäre die 
Flecken etwas reichlicher und stabiler. Des Verfassers 
Untersuchungen der Carrington'schen Beobachtungen 
zwischen 1853 bis 1861 ergaben nur ein geringes Mehr 
für die südliche Halbkugel, wobei die Maxima in -f" 1^ 
und in — 18 Grad heliographischer Breite zu liegen 
kamen. Die vereinigten Beobachtungen von Carrington, 
Spörer und Heis für 1851 — 71 ergaben, dass die Zonen 
grösster Fleckenhäufigkeit in 4~ 16 und — 15 Grad zu 
liegen kämen, sodass wahrscheinlich kein erheblicher 
Unterschied bezüglich der Lage der Zonen- und der 
Fleckenthätigkeit auf beiden Hemisphären besteht. Die 
in höhern Breiten entstehenden Flecken nähern sich 
rascher dem Aequator, um in dessen Nähe zu erlöschen^ 
als die grössern Perioden ablaufen. Sobald eine Zone 
im Erlöschen begriffen ist, entsteht in hohem Breiten 
eine neue, um den gleichen Weg zurückzulegen und 
dann zu erlöschen. Das Auftreten neuer Fleckenzonen 
erfolgt vom Minimum aus stets in etwas niederem 
Breiten und weder symmetrisch, noch in gleicher Stärke 
auf den beiden Halbkugeln, sondern in einem gewissen^ 
Wechsel, wodurch die Thätigkeit bald auf der einen, 
bald auf der andern etwas im Ueberschuss zu sein 
scheint. 

Wiederholt glaubten Beobachter auch in den helio- 
centrischen Längen Gegenden gefunden zu haben, welche 
fleckenreicher oder der Fleckenbildung günstiger sein 
sollten. Endgültige Beweise wurden indessen bisjetzt 
keine geliefert und werden auch erst dann geliefert 
werden können, wenn erst die Rotationszeit der Sonne 
genau bekannt ist. Wir werden sehen, dass aus den 
Flecken direct nur mit Hülfe von Hypothesen sich die 
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Kotationszeit feststellen, oder besser gesagt, annehmen 
lässji, . 

Die Photosphäre — die Lichtsphäre — wie man 
immer noch recht unpassend die äussern hellleuchtenden 
Schichten des Sonnenkörpers nennt — unpassend, weil 
nach heutigem Wissen der gesammte Sonnenkörper in 
glühendem und leuchtendem Zustande sich befindet — 
besteht aus einer dichtem untern, verhältnissmässig nie- 
dem Schichte und einer darüber lagernden, röthlich-> 
gelben, Chromosphäre genannten, wol mehr wolken- 
artigen Hülle, welche sich besonders bei ringförmigen 
Finsternissen als rotHer, mitunter bläulicher Ring um 
den Mond bemerkbar macht. Trouvelot glaubt die obere 
Hülle in eine von mehr fadenartiger Structur, welche 
er Nematosphäre nennt, und in die obern granulirten 
Schichten theilen zu sollen. Diese Hülle strahlt hoch er- 
heblich Licht aus, und in ihr entstehen die mindestens 
schon im Jahre 1239 von Muratori (nach Secchi), dann 
von Kepler und später bei den Finsternissen von 1706, 
1733, 1747, 1820 und 1836 von J. J. Scheuchzer, 
Stannyan, Yassenius, Short, Femer, Van Swinden, Bessel 
ti. A. wahrgenommenen, aber erst seit der Finsterniss 
von 1842 näher erforschten, wölken- und flammenartigei) 
Gebilde, welche unter dem Namen Protuberanzen 
bekannt sind, wahrscheinlich gewaltigen Gaseruptionen, 
welche nur am Sonnenrande genauer Beobachtung zu- 
gänglich werden, ihr Dasein verdanken und oft bis zu 
gewaltigen Höhen über die Schichten, woraus sie ent- 
standen, hinausragen. Umstehende Fig. 3 — 9 zeigen 
einige typische Formen, welche Young's „Sonne" ent- 
nonamen sind. 

Anfangs hielt man die rothen, bei Sonnenfinsternissen 
über den dunkeln Mondrand hervorragenden Gebilde 
für rein optische Erscheinungen. Messungen und Photo- 
graphien lieferten aber seit der Finsterniss von 1851 
den Nachweis, dass diese oft so seltsamen Gebilde der 
Sonne selbst -angehören. J. J. Scheuchzer in Zürich machte 
1706 zuerst darauf aufmerksam, dass man zwischen dem 
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Lichte um den Mond bei totalen und bei ringförmigen 
Sonnenfinatemiaaen imterBcheiden müsse, indem gewiss 
wegen des bleichen , in Fernrohren roth eracheinen- 
den Kinges oder den Ring' 
stücken majiche Finatemiaa 
für ringförmig gebalten 
worden sei, welche eine 
totale war. Den berühr- 
ten Unterschied in der 
Färbung, je nachdem man 
mit Instrumenten oder mit 
blossen Augen beobachtet, 
erkannte auch Pogson 1868 

inMasulipatam, Indien. Zur Fig. 9. Fiunmen. 

Täuschung über die Art der 

Finatemiaa, ob sie total oder ringförmig sei, kann ausser 
d«n Protuberanzen noch die gleich zu besprechende 
oberste Httlle der Sonne beitragen. 

Bia zu der Finsteroias vom 18. August 1868 konnten 
die Protuberanzen nur während der kurzen Zeit einer 
totalen Finatemiss beobachtet werden. Von da ab lasaen 
sich dieselben, wie wir sehen werden, bei vollstem 
Sonnenscheine beobachten. Die Protuberanzen treten 
häufig am achönsten in der Nähe der Flecken und 
Fackeln, niemals über den Fleckenkernen auf; sie be- 
stehen theila mehr aus metallischen, theila und insbe- 
sondere die hohem mehr aus WasserstofEm aasen. Pro- 
tuberanzen von 30 — 50000 km Höhe sind nicht selten; 
sie erreichen aber auch 100000 und noch mehr Kilo- 
meter Höhe über dem Sonnenrande. Bredicbini be- 
obachtete 1672 solche bis 4 und Secchi 1871 von 4'/^. 
Toung 1880 eine von 13 Minuten Höhe. 

Groaae Protuberanzen fehlen den Polarzonen; ein 
Uinimum des Auftretens derselben liegt in den Breiten 
vom 50. bis 70. Grade zu beiden Seiten dea Aequatora, 
die Maxima, wie bei den Flecken in + 10 bis ± 30 Grad 
mit zeitweisem Wechsel der Positionen. 

lieber der Chromosphäre ruht noch eine unter gün- 
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stigen Verhältnissen, bei Finsternissen jedenfalls schon 
sehr früh beobachtete, wennschon erst seit 1618 von 
Kepler, dann 1706, 1715 u. s. w. beschriebene, weit 
über den Sonnenrand, bei Finsternissen weit über den 
Mondrand hinaus liofartig helle oder strahlende, wie es 
scheint, nur theilweise selbstleuchtende Gasatmosphäre, 
Corona genannt. Diese umgibt meist strahlenförmig 
in grösserer oder geringerer Ausdehnung ringförmig die 
Sonne, zeigt aber oft ganz merkwürdige, bisjetzt nicht 
erklärbare Formen. An den Sonnenpolen erscheint die 
Corona am niedersten; sie entwickelt sich, wenn viel- 
leicht auch nur zeitweise, am stärksten in der Nähe de» 
25. Breitengrades zu beiden Seiten des Aequators. Am 
Aequator selbst erscheint sie etwas weniger hoch. Dem 
Anscheine nacH entwickelt sie die grösste Helligkeit 
da, wo Flecken und Fackeln am häufigsten erscheinen. 
Während jedoch die Flecken gewöhnlich nur bis zum 
30. Grade reichen, geht die hellere Partie der Corona 
bis zum 56. Grade zu beiden Seiten des Aequators. 
Secchi wollte in den Breiten von 60 bis 75°, da wo 
die Granulation ziemlich aufhört, ein zweites Maximum 
beobachtet haben. 

Die Höhe der Corona erscheint bald sehr bedeutend, 
bald gering; bald schätzt man sie zu mehr ab einem 
Sonnenhalbmesser, bald geringer; einzelne aus derselben 
hervorgehende Strahlen reichen weit über dieses Maass 
hinaus. Newcomb und Cleveland Abbe schätzten am 
19. Juli 1868 solche entlang der Ekliptik sich zeigende 
bis zu 6° Länge. Sehr weit auseinander gehen die 
Angaben über die Form der Strahlen. Bald soll die 
grössere Ausdehnung in der Richtung des Sonnen- 
äquators, bald in anderer gefunden werden; bald 
ist sie hell und starkstrahlend, bald beides wenig; 
bald sind einzelne Strahlenbüschel schmal, zahlreich, 
lang, radial, bald erscheinen sie nur kurz, breit, ver- 
einzelt excentrisch gegen die Sonnenmitte gerichtet 
u. s. w. 

Ausser wirklichen und periodischen Veränderungen 
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scheinen, nach altem wie nach neuem Beobachtungen, 
die Beschaffenheit der Erdatmosphäre, die Höhe des 
Standpunktes des Beobachters, die optischen Hülfsmittel, 
womit beobachtet wird, das Auge des Beobachters selbst 
u; s. w. von bedeutendem Einflüsse auf das Ansehen der 
Corona zu sein. 

Während der Finsterniss vom 29. Juli 1878 wurden 
auf der Linie Old Baldy Mountain, Montana (-f- 44^ 57' 
und 111° 0' westl. L. Gr.) und Havana auf Cuba (+ 23'' 9' 
und 82'' 22' westl. L. Gr.) zwischen 5 Uhr und 6 Minuten 
und 5 Uhr und 58 Minuten Washingtoner Zeit eine 
grosse Anzahl von Goronazeichnungen angefertigt; 28 
publicirte Bilder, von ebenso vielen Beobachtern stam- 
mend, zeigen die merkwürdigsten Abweichungen und oft 
gar keine Uebereinstimmung, wie aus folgender kleiner 
Zusammenstellung ersichtlich ist. (Vgl. die Tabelle auf 
S. 46.) 

Die auf S. 47 befindliche Fig. 10, gibt eine aus Young's 
„Sonne" entnommene Zeichnung der Corona, welche eine 
Gombination verschiedenartiger Beobachtungen ist. In 
Old Baldy war der obere, rechtsliegende Strahl doppelt; 
in Virginia Gity fehlte er vollständig; in Gamp Nr. 4, 
Little Sandy, fehlten alle grossen Strahlen;] in Denver 
erschienen die Strahlen ringsherum bedeutend länger als 
in Little Sandy; in Manitou waren die beiden untern 
grossen Strahlen mehr ausgebildet; in Pilot Point waren 
der linke untere und der rechte obere nur sichtbar, 
und in Havana war der linke obere und rechte untere 
sehr ausgedehnt, der rechte obere nur sehr kurz, der 
linke untere etwas länger, die kurzen Strahlen um den 
Sonnenrand sehr hell. 

Die schmalen Strahlen schienen zu scintilliren, die 
breiten zu flackern; zugleich machten die schmalen 
Strahlen in der Nähe der Sonnenoberfläche den Ein- 
druck lebhafter Bewegungen. 

Was an diesen auffallenden Erscheinungen der Gorona, 
namentlich bei den Strahlen, reell, was auf optische 
Wirkung infolge der Verschiebung des Mondes gegen- 
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äbet der Sonne, was auf den Zustand der Erdatmo- 
sphäre, auf die Beobachl.ungsinstrumente, oder was gar 
rein eubjectiv ist, läset sich bei dem heutigen Stande 
der Kenntnisse und Beobachtungen über die Corona 
nicht ausscheiden. In dem soeben angefahrten Falle 
verschob sich zwar infolge der Botation in der Zeit von 



62 Miauten ein Punkt des Aequators um nahe 6000 kni^ 
welche aber bei dem Ungeheuern Umfange der Sonne 
kaum eine Veränderung des Aussehens der Corona er- 
möglichen, ganz abgesehen davon, dass zur gleichen 
oder nahe der gleichen Zeit die Angaben über das Aus- 
sehen der Corona ganz auffallend i ' ' 
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Das Bestehen der Corona kann nicht angezweifelt werden ; 
inwiefern aber das, was wir von der Erde aus wahr- 
nehmen, ganz oder theilweise aus Materiellem besteht, 
etwa ähnlich wie bei der Erscheinung des Regenbogens, 
der Mond- und Sonnenhöfe, oder yielleicht selbst des 
Polarlichtes, lässt sich vorläufig nicht bestimmen und 
nur schwierig^ hypothetisch erklären. 

Das Licht der Corona ist theilweise ihr eigenes, theil- 
weise polarisirtes, also von ihr reflectirteS. Die Polari- 
sation nimmt vom Sonnenrande an bis zu wenigen Mi- 
nuten Entfernung davon zu, darüber rasch ab. Diese 
Erscheinung lässt sich durch zur Sonne niederfallende 
feste oder flüssige, äas Sonnenlicht refiectirende Massen 
erklären. Infolge ihrer Annäherung an die heisse Sonnen- 
oberfläche lösen sie sich rasch auf, wodurch sie das Ke- 
flexionsvermögen verlieren. 

Die Höhe des dichtem, silberweiss glänzenden, daher 
auch Leukosphäre genannten Theiles schätzen Be- 
obachter, wie Cleveland Abbe, auf 5 Minuten ^ oder 
200000 km. Da in der Erdatmosphäre Meteoriten mit 
30 — 60 km Geschwindigkeit in einer Höhe von 160 km, 
woselbst die Dichte der Luft etwa */333,oooooo der- 
jenigen am Meere bei 10** Wärme betragen mag, noch 
aufleuchten, und da in einer Höhe über der Sonnen- 
oberfläche von 200000 km die Meteoriten, welchen man 
den beobachteten Lichtwechsel in der Corona zuschreibt, 
mit mehr als 500 km oder einer 8 — 16 mal grössern 
Geschwindigkeit als in die Erdatmosphäre, also mit 
einer 64 — 256 mal grossem lebendigen Kraft eintreten, 
so könnte die Dichtigkeit in der genannten Höhe der 
Corona noch 100 mal geringer sein als diejenige der 
Erdatmosphäre in 160 km Höhe, um die Meteoriten noch 
aufleuchten zu lassen. Aller Wahrscheinlichkeit nach 
scheint diese dünne Atmosphäre die Höhe von 450000 km 
über der hellleuchtenden Sonnenoberfläche noch weit zu 
überschreiten. 

Die Flecken wurden zunächst die Mittel zur Be- 
stimmung der Rotationszeit und der Lage der Rotations- 
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achse der Sonne. Da die Flecken ähnlich den Wolken 
in der Erdatmosphäre Eigenbewegungen besitzen, sodass 
beispielsweise die Abstände zweier Flecken nicht con- 
stant bleiben, und da deren Geschwindigkeiten in den 
einzelnen Parallelkreisen verschiedene Rotationszeiten 
ergeben und zwar in der Nähe des Aequators 24,9 1, in 
it 20" 25,86, in ± 40° Breite 27,24 Tage für die side- 
rische Umdrehungszeit der Sonne, also aus den Beob- 
achtungen in der Nähe des Aequators die kürzesten, 
gegen die Pole hin die längsten, so wird die genaue 
Bestimmung der wahren Rotationszeit der Sonne wol eine 
niemals zu lösende Aufgabe der Astronomie sein. Laugier 
nahm 25,34, Carrington 25,38, Spörer 25,234, J. Wilsing, 
aus den Fackeln bestimmt 25,228 Tage für die wahr- 
scheinlich richtigere Rotationszeit der Sonne an. Wie 
wir später sehen, stehen Versuche zur indirecten Be- 
stimmung der Sonnenrotation nicht vereinzelt da. 

Unter der Voraussetzung eines Aufsteigens der die 
Flecken erzeugenden Strömungen aus dem Innern des 
Sonnenkörpers parallel zur Ebene des Aequators berech- 
nete der Verfasser (1866), dass dieselben, um die von 
Carrington beobachteten Geschwindigkeitsunterschiede 
darzustellen, aus Tiefen emporsteigen müssen, welche 
bestimmt sind, in einer Breite von 10° durch eine Ent- 
fernung vom Sonnenmittelpunkte von 0,96 7o, in 20° Breite 
von 0,9854, in 30° Breite von 0,9546 und in 40° Breite 
von 0,9508 des Sonnenradius. Die entsprechenden Ro- 
tationszeiten wären alsdann 25,28, 25,72, 26,32 und 27,52, 
welche wenig von den aus den Carriugton' sehen Beob- 
achtungen hervorgehenden 25,28, 25,86, 26,52 und 27,24 
für die entsprechenden Breiten gefundenen Werthen 
abweichen. Bei der Annahme zum Aequator paral- 
leler Strömung aus dem Innern gegen die Oberfläche 
hin liegen demnach die Ausgangspunkte etwa auf einem 
Ellipsoid. Nimmt man an, die Ströme entstiegen einer 
Kugeloberfläche, dann müsste, wenn der Radius der zu- 
gehörigen Kugel 0,9854 desjenigen des Sonnenradius ge- 
setzt wird, für das Sichtbarwerden der Flecken in 

Fbitz, Erscheinungen. 4 
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10, 20, 30 und 40° Breite das Aufsteigen von jener 
Kugelfläche in ± 10°, in 23° 48', in 34° 22' und in 
44° 42' beginnen. Spörer kam in neuerer Zeit zu dem 
Resultate, dass der Ausgangspunkt für 10° Breite in 
einer Tiefe von 0,99, für 30° in 0,94 und für 40° in 0,9o 
des Sonnenradius sich befinden müsste. 

Die Neigung des Sonnenäquators gegen die Erdbahn- 
ebene (Ekliptik) fanden: 

für 1840 Laugier 7** 9' 

„ 1850 Carrington V 15' 

„ 1858 John Herschel 7° 20'. 

Spörer bestimmte diesen Werth zu 6°, 967, Wilsing zu 
7° 16'. 

Den aufsteigenden Knoten derSonnenäquatorialebene — 
den Ort, in welchem der Sonnenäquator über die Ebene 
der Erde aufsteigt — fanden: 

. für 1840 Laugier in 75° 8' 

„ 1850 Carrington „ 73" 40' 

„ 1858 John Herschel „ 80° 21' 

„ 1887 Spörer „ 74° 53' 

Wilsing „ 75° 49'. 

Eine jede rotirende flüssige oder gasförmige, oder 
einst in diesem Zustande gewesene feste Masse muss, 
wenn nicht innere oder äussere Kräfte örtliche Aen- 
derungen hervorbringen, die Gestalt eines an den Polen 
der Rotationsachse abgeplatteten Sphäroids annehmen, 
wie dies bei den Planeten Jupiter und Saturn deutlich 
wahrnehmbar und für die Erde aus zahlreichen Mes- 
sungen nachgewiesen ist. Für die Sonne wurden keine 
oder sehr geringe Unterschiede gefunden; ja zahlreiche 
ältere Messungen ergaben das unwahrscheinliche Re- 
sultat eines grössern Polar durchmessers. Zugleich konnte 
man aus den Masklyne'schen Beobachtungen auf eine 
gegen den 86. Grad der Ekliptik hin gerichtete Ver- 
grösserung des äquatorialen Durchmessers schliessen. Da 
die Abplattung nicht theil an der Rotation zu nehmen 
schien, so wären in Anbetracht der jetzigen Forschungen 
und der Ergründung etwaiger von aussen auf die Sonne 
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wirkender Ursachen bezüglich der Veränderlichkeit der 
Sonnenthätigkeit, genaue Untersuchungen mit verbes- 
serten Messungsmethoden sehr wünschbar. Die neuern 
Messungen lassen derartige Unterschiede der verschie- 
denen Aequatorialdurchinesser nicht* erkennen. Nach 
Auwers (1887) ergaben sich als Mittel werthe aus zahl- 
reichen Beobachtungen der angeführten Stationen für 
den Sonnendurchmesser: 

Greenwich 32' 2",36 
Washington 32' 2",5i 
Oxford 32' 3",19 

Neuenburg 32' 3",27. 



Die periodisclie Veränderlichkeit der Ersdieinungen 

auf der Sonne. 

Trotzdem man sehr früh erkannte, dass die Sonne 
bald wenige oder keine, bald sehr viele Flecken zeigt, 
vermuthete doch erst Horrebow in Kopenhagen (1718 — 
1776) und dann W. Herschel in Slough (1738—1822) 
einen periodischen Wechsel. S. H. Schwabe in Dessau 
sprach sich 1842 für eine zehnjährige Periode aus, die 
dann von R. Wolf 1852 in eine elf- und einneuntel- 
jährige umgewandelt und bisjetzt beibehalten wurde. 
Die letztere mittlere Fleckenperiodenlänge von 11 ^/g 
Jahren stützt sich auf eine sehr ausgedehnte Sammlung 
aller erhaltbar gewesenen Fleckenbeobachtungen von 1610 
an bis auf den heutigen Tag. Die einzelnen Perioden 
erfahren grosse Abweichungen in Hinsicht auf Dauer 
wie auf Intensität der Erscheinung. Die bestimmbaren 
Maxima der Flecken traten ein: 

1615,5 1675,0 1727,5 1778,4 1837,2 

1626,0 1685,0 1738,7 1788,i 1848,i 

1639,5 1693,0 1750,3 1804,2 1860,i 

1649,0 1705,5 1761,5 1816,4 1870,1 

1660,0 1718,2 1769,7 1829,9 1883,9. 

Diese kleinern Perioden schKessen sich wieder zu 
grossem, etwa 56jährigen (5.11,ii) und dann zu mehrem 

4* 
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Jahrhunderten umfassenden zusammen, während welchen 
die Flecken zeitweise sehr zahlreich und gross, zeit- 
weise selten, ja sogar für grosse Teleskope unauffindbar 
werden. 

Um die Regelmässigkeit zu zeigen, mit welcher der 
Wechsel der Fleckenhäufigkeit sich in den einzelnen 
Perioden vollzieht, seien einige Beobachtungszahlen hier 
angereiht. In der letzten Columne geben wir eine Reihe 
theoretisch bestimmter Werthe, auf welche wir. vorläufig 
nicht weiter eintreten, sondern sie nur den beobachteten 
Werthen gegenüberstellen. In weiterer Ausdehnung wer- 
den wir die Zahlen der Fleckenbeobachtungen später 
bei dem Vergleiche mit andern Erscheinungen kennen 
lernen: 



Jahr. 


Belatiyzfthlen 
Woirs. 


Fleokenflftohe 

in MiUiontel 

der Sonnen- 

oberfläohe nach 

Warren 

de la Bue. 


Theoretisch 

berechnete 

Belativzahlen. 


1820 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

1830 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 


15,0 

6,1 

4,0 

1,8 

8,6 

15,6 

36,0 
49,4 
62,5 
67,8 
30,7 
47,8 
27,5 

8,5 
13,2 

56,9 

121,8 

138,2 
103,1 

85,8 


196 

73 

142 

837 

1407 

1336 

876 

817 


6 

4 

8 

55 

93 

68 

35 

55 

37 

5 



17 

14 

—12 

57 

95 

114 

111 

49 



Die Sonne und ihr System. 



53 



Jahr. 





Fleokenfläche 




in MilUontel 


BelfttivKahlen 


der Sonnen- 


Wolfs. 


oberfläohe nach 




Warren 




de la Rue. 


63,3 


575 


36,8 


340 


24,3 


209 


10,7 


108 


15,0 


197 


40,1 


396 


61,5 


599 


98,4 


1127 


124,3 


1112 


95,9 


755 


66,5 


583 


64,5 


658 


54,3 


522 


39,0 


350 


20,6 


198 


6,7 


82 


4,3 


40 


22,8 


227 


54,8 


763 


93,8 


1390 


95,7 


1343 


77,3 


1310 


59,1 


1165 


44,0 


749 


46,9 


815 


30,5 


542 


16,3 


. 199 


7,3 


188 


37,3 


499 


73,9 




139,1 


— 


111,3 


— 


101,7 


— 


66,3 


678 


44,6 


583 


17,1 


255 


11,3 


132 


12,3 


94 



Theoretisch 

berechnete 

Belativsahlen. 



1840 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

1850 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

1860 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

1870 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 



9 



—20 

—49 

—32 

3 

30 

88 

147 

123 

60 

20 

—19 

—47 

—29 



3 

28 

70 

100 

101 

88 

13 

—33 

—24 

— 1 

1 

26 

51 

3^ 

38 

77 

72 

34 

21 

15 

2 

29 
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Jahr. 


BelativEahlen 
WolTs. 


Fleckenfläche 

in Milliontel 

der Sonnen- 

oberflftohe nach 

Warren 

de la Bue. 


Theoretisch 

berechnete 

Belativzahlen. 


1878 

79 

1880 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 


3,4 

6,0 
32,3 
54,2 
59,6 
63,7 
63,4 
52,2 
25,4 
13,1 

6,5 


25 
44 

308 

764 

1002 

■ ■ 
• 

176 

82 

• ■ 


50 
23 
3 
11 
13 
32 
78 
68 
31 
46 
50 



Wolfs Relativzahlen, augenblicklich die wichtigste 
Basis bei Untersuchungen über die veränderliche Sonnen- 
thätigkeit, gibt, wie der Vergleich mit den angeführten 
Warren de la Rue's Fleckenflächenwerthen zeigt, ein 
der Flecken Veränderlichkeit möglichst genau entsprechen- 
des Bild in einfacher und für den Gebrauch bequemer 
Weise. Dies wurde dadurch erreicht, dass entsprechend 
der Erfahrung, wonach die Fleckengrösse durchschnitt- 
lich entsprechend der Zahl derselben zu- und abnimmt, 
je zu der sichtbaren Anzahl von Flecken der zehnfache 
Betrag der durch die Flecken gebildeten Gruppen zu- 
geschlagen wird. Waren beispielsweise, wie am 16. Juli 
1883, 42 Flecken in sieben Gruppen sichtbar, so ist die 
Fleckenzahl für diesen Tag 112. 

Für die Fackeln bestehen ähnliche gesetzmässige 
Aenderungen. Sie nehmen an Zahl und Grösse zu und 
ab, nahe übereinstimmend mit den Flecken, wie schon 
aus Stark's Beobachtungen von 1813 — 37 hervorgeht. 
Bis zu dem Fleckenmaximum von 1816 stieg die be- 
obachtete Zahl pro Jahr bis auf 132, sank bis zum 
Minimum von 1822 auf 4, stieg 1829 wieder auf 815, 
um bis zu dem Minimum von 1833 auf 25 zu sinken. 
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Gegen das kommende Maximum von 1837 stieg die Zahl 

wieder auf 355. Die Wendepunkte scheinen bei den 

Fackeln etwas früher einzutreten als bei den Flecken. 

Nach Weber ändern sich die Breiten der Regionen, in 

welchen Fackeln auftreten, ähnlich jenen der Flecken, 

wie dies nach früher Gesagtem der Fall sein muss. 

Die Chromosphäre scheint zur Zeit der Flecken- 

minima ruhiger und wol infolge davon auch niedriger 

als sonst. Sie war mindestens zur Zeit des Maximums 

von 1870 höher als vor 1880 und verhielt sich während 

der Zeit um das letzte Maximum von 1883,9 nach 

S. J. Peny bezüglich des Höhenwechsels entsprechend. 

Die Höben betrugen danach: 

1880 1881 1882 1883 1884 
7,93 8,04 8,24 8,27 7,94 Secunden; 

sie wechselten somit entsprechend der weit früher ge- 
machten Behauptung Tacchini's. Ueber den Flecken soll 
sie stets bemerkbare Depressionen zeigen. 

Die Pro tuberanzen erreichten Mitte 1871 ein Maxi- 
mum. Von da an nahmen sie bis 1877 ab an Grösse, 
Zahl und Ausdehnung. Gewaltig breiteten sich dieselben, 
die nur zur Zeit der Maxima über + 70° hinaus bis zu 
den Polen vorkamen, 1871 auf beiden Seiten des Aequa- 
tors bis zu ± 80° aus. 1874 reichten sie nur bis ± 30°. 
Tacchini beobachtete: 

1871 1872 1873 1874 1875 1876 1877 

229 111 129 119 9 15 1 Protuberanzen. 

Nach Tacchini verspäten sich die Maxima der Pro- 
tuberanzen; das letzte trat 1884 ein, um bis 1888 sel- 
tener und unansehnlicher zu werden. 

S. J. Perry fand: 



1880 
81 
82 
83 
94 



Mittlere Ausdehnung 
der Protnberanzen. 



231/8° 
33i/s° 

50° 



Mittlere Höhe 
im allgemeinen. I der höchsten Protuberanzen. 



23",4 

24,6 

24,6 

27,2 

25,7 



64,4 
71,9 
74,1 
95,4 
74,3 
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Somit wechseln auch diese Erscheinungen den Flecken 
ähnlich hinsichtlich der Grösse, Zahl und Ausdehnung. 

Die Corona ist gleichfalls allem Anscheine nach dem 
Fleckenwechsel entsprechend periodischen Veränderungen 
unterworfen. 1868 fanden Bziha, Pogson und Tennant 
das Spectrum der Corona continuirlich, ohne helle oder 
dunkele Linien. 1869, 1870 und 1871 beobachteten 
verschiedene Forscher helle Linien von Wasserstoff und 
dem 1474 K-Stoffe im Coronaspectrum. 1878 war das 
Spectrum wieder blasser und konnten helle Linien darin 
nur von wenigen Beobachtern wahrgenommen werden» 
Young fand diese Erscheinung besonders beachtenswerth. 
1882 hatte die Corona wieder, wie 1871, die grösste 
Ausdehnung ausserhalb der Aequatorialgegenden (1867 
und 1878 dagegen in denselben) und die genannten cha- 
rakteristischen Wasserstoff-, Helium- und 1474 E-Linien 
waren sehr bestimmt sichtbar. 

Nach Smith's Beobachtungen in Virginia City, Mon- 
tana, 1878, war die Corona 7 Vi — 8 mal weniger hell 
als 'am 22. December 1870. Am erstem Tage war die 
Helligkeit gleich 0,072 einer Normalkerze in der Distanz 
von 0,3 m oder 3,8 derjenigen des Vollmondes. 1869 
soll die Corona weniger licht gewesen sein als 1878; 
im erstem Jahre hatte sie röthliches, im letztern weisses 
Licht. 

Schon die altem Beobachtungen der Corona seit Be- 
ginn des vorigen Jahrhunderts deuten auf starke und 
wol auch periodische Aenderungen des Aussehens der 
Corona hin. Sie scheint namentlich hell, ausgedehnt 
und weit strahlend gewesen zu sein 1706, 1778 und 
1806, also stets in der Nähe der Zeit der Flecken- 
minima. 

Die vonCrova beobachtete Veränderlichkeit der Sonnen- 
strahlung mit Maximum im Jahre 1883, Minimum 1885^ 
bedarf zur Constatirung oder Widerlegung vieler und 
lange anhaltender Beobachtungen, so wahrscheinlich eine 
solche auch ist. 

Die Veränderlichkeit des Sonnendurchmessers 



Die Sonne und ihr System. 57 

wurde bald für wahrscheinlich, bald für nicht nachge- 
wiesen gehalten. Nach den Beobachtungen Maskelyne^s 
von 1787 — 1807 konnte es scheinen, als ob vielen Flecken 
eine Yergrösserung des Sonnenkörpers entspräche und 
umgekehrt. Nicht nur schienen einige Andeutungen den 
elfjährigen Perioden zu entsprechen, sondern es wurden 
die kleinsten Werthe in jenen Zeiten erhalten, als die 
Flecken Hauptmaxima zeigten — um 1780 und 1788 — , 
grössere um 1770 und wieder nach 1800, als die Flecken- 
maxima gegen die genannten Hauptmaxima bedeutend 
zurückblieben. Airy's Beobachtungen von 1836 — 60 
sprachen eher für das Gegentheil. Wolf gelangte 1884 
mit Hülfe der neuenburger Sonnenmessungen wieder zu 
dem erstem Besultate, da dem Fleckenmaximum von 
1870 ein Minimum der Sonnenradien entsprach. Auwer's 
Bearbeitung einer Anzahl von Beobachtungen verschie- 
dener Sternwarten führte dazu , eine Veränderung des 
Sonnendurchmessers für grundlos zu erklären. Neuer- 
dings, nach Untersuchungen von 15000 Bestimmungen 
der Sternwarten Greenwich, Washington, Oxford und 
Neuenburg, gelangt er zu dem Besultate, dass, nament- 
lich infolge der persönlichen Gleichungen, mit Hülfe 
der jetzt vorliegenden Meridianbeobachtungen Unter- 
suchungen über Veränderung des Sonnendurchmessers 
nicht gegründet werden können. Die Besultate der bis 
zu 0,89 Secunden voneinander abweichenden Werthe für 
die Sonnendurchmesser wurden oben mitgetheilt. Das 
angeführte Besultat: Verminderung des Sonnendurch- 
messers zur Zeit grösserer Thätigkeit in den Hüllen und 
entsprechend wol auch im Innern der Sonne, bei ver- 
mehrter Unruhe an der Oberfläche stimmt wenig zu den 
mit Wahrscheinlichkeit zu machenden Annahmen. Mög- 
licherweise werden die Unterschiede scheinbar durch 
zeitweise geänderte Brechbarkeit des Lichtes in der 
CoronahüUe erzeugt oder wirkliche Unterschiede ver- 
deckt. 

Nichts spricht gegen die Annahme eines periodischen 
Btarken Wechsels der Sonnenthätigkeit, an der alle wahr- 
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nehmbaren Erscheinungen der Sonne theilnehmen. Die 
Veränderlichkeit der Fleckenthätigkeit scheint nicht ein- 
mal die hervorragendste Stelle dabei zu spielen. Sie führte 
als die auffallendste Erscheinung am Sonnenkörper auf 
die systematische Beobachtung der Vorgänge auf der Sonne 
und bildet das bequemste Mittel, dem Beobachter ein 
Bild des Wechsels der auf dem Centralkörper des Sonnen- 
systems waltenden Kräfte nach Zeit und Intensität zu 
geben, da der gleiche periodische Wechsel alle Ele- 
mente gleichzeitig oder doch nahezu gleichzeitig einzu- 
söhliessen scheint. 



Die Spectralanalyse. 

Wird das weisse Sonnenlicht durch eine feine Spalte 
und dann durch ein mit den Kanten parallel zu der- 
selben gestelltes Prisma geleitet, dann zeigt sich das 
Spectrum als ein farbiges Band, welches der Quere nach, 
also parallel zu den Farbengrenzen von einer Anzahl 
dunkler Linien durchsetzt ist. Die Zahl und das Aus- 
sehen derselben hängen wesentlich von der Brechbar- 
keit des Prismas, wie von der Kraft des zum Erkennen 
derselben benutzten Fernrohres ab. Die Erfahrung 
lehrte : 

Dass feste und flüssige, bis zum Selbstleuchten 
erhitzte Körper ununterbrochene Spectren mit einzelnen 
linien- und bänderartigen, in den einzelnen Farbenab- 
schnitten hervortretenden Stellen geben; dass glühende 
Gase mit wenigen Ausnahmen gebrochene, durch helle 
Linien oder Bänder ununterbrochene Spectren geben, 
und dass, wenn Strahlen glühender Körper, bevor sie 
zu der Spalte des Apparates gelangen, ein Gas oder 
einen Dampf passiren, anstatt der hellen Linien und 
Bänder dunkle Linien oder Bänder erscheinen. In 
letzterm Falle absorbiren die Gase oder Dämpfe die- 
selben Lichtstrahlen, welche sie in glühendem Zustande 
selbst aussenden würden. „Für jede Strahlengattung 
ist das Verhältniss zwischen dem Emissions- und Ab- 
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sorptionsvermögen für alle Körper bei der gleichen 
Temperatur das gleiche", lautet Kirchhofes Gesetz. Die 
im sichtbaren Theile des Sonnenspectrums gelegenen 
wichtigsten, zuerst von Fraunhofer bestimmten dunkeln 
Linien werden bezeichnet mit: 

ABCDEF G H, /MUlIontel 

haben 760 687 657 589 527 486 430 396 | weiiSf-** 

und I lange, 

liegen in Roth Both Roth Gelb Grün Grünblau BlauviolettViolett. ^ ^ ' 

Dazwischen liegen Scharen von bald starkem, bald 
feinem Linien, von denen Fraunhofer 1814 schon etwa 
600 bestimmt hatte. 

Jede Linie und jedes Band gehört einem be- 
sondern Stoffe an (so dem Kalium die Linie A, dem 
Wasserstoff C und G, dem Natrium D, dem Eisen E, 
dem Wasserstoff und Chrom F und dem Calcium H), 
und es können durch diese Linien äusserst geringe 
Mengen eines Stoffes als Bestandtheil eines Körpers 
nachgewiesen werden. In der Flamme des Bunsen' sehen 
Brenners verräth sich die Anwesenheit von Vi4,oooooo Milli- 
gramm Natrium; der Inductionsfunken lässt noch ^/ioo,oooooo 
Strontium erkennen. Die Methode derartiger Unter- 
suchungen auf die Bestandtheile eines Körpers mit Hülfe 
des Lichtes nennt man die Spectralanalyse. Wolla- 
ston machte 1802 auf die dunkeln Linien im Sonnen- 
spectrum aufmerksam; Fraunhofer verfolgte die Er- 
scheinungweiter; erst seit 1860 wurde die auffallende 
Eigenschaft des Spectrums zu praktischen Zwecken, ganz 
besonders zur Analysirung der Himmelskörper durch 
Bansen und Kirchhoff verwerthet. 

Goethe ahnte nicht, als er spottete: „Der Fraun- 
hofer' sehe Versuch, wobei Querlinien im Spectrum er- 
scheinen, ist ein Kunststück, wo zu den Bedingungen, 
um den Newton'schen Versuch zu machen — aufzu- 
dröseln den Sonnenstrahl, als ob's ein Stricklein war — , 
noch ein Paar hinzugefügt werden, wodurch der Hokus- 
pokus sich noch mehr entwickelt", dass mittels dieser 
Methode einst als Bestandtheile der Sonne nachgewiesen 
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würden: Eisen, Mangan, Chrom, Kobalt, Nickel, Uran, 
Zink, Barium,- Kubidium, Strontium, Calcium, Magne- 
sium, Aluminium, Cerium, Didym, Erbium, Lanthan, 
Yttrium; Wasserstoff; Schwefel. Sauerstoff glaubte 
Draper (seit 1877) ebenfalls nachweisen zu können. 
Kohlenstoff wird vermuthet. Ueber 50 bestinmite nebst 
Scharen schwierig festzustellender Linien entsprechen 
keinen der bekannten Elemente . oder harren der Be- 
stimmung. 

Abweichend von dem Spectrum der Sonnenoberfläche 
im allgemeinen, wie es zuerst von Fraunhofer genauer 
untersucht wurde, verhalten sich die Spectren der ver- 
schiedenen Gebilde und Hüllen. 

Die Flecken zeigen die Linien der Dämpfe von 
Natrium, Magnesium, Barium, Eisen, Calcium, Chrom, 
Titan, Nickel, Wasserstoff u. dgl. breiter und dunkler 
als die entsprechenden Fraunhofer'schen Linien, was als 
Folge abwärts gerichteter Strömungen gedeutet wird. 
Dabei nehmen Breite und Schwärze mit dem dunklern 
Aussehen der Flecken zu. Das Auftreten der Linien, 
welche dem allgemeinen Spectrum der Sonne fehlen oder 
nur unter günstigen Verhältnissen darin beobachtet 
werden, sowie die beobachteten einseitigen Verbrei- 
terungen, deutet Vogel auf vorübergehende unter niederer 
Temperatur erfolgende Stoffverbindungen. Auffallend 
ändert sich mitunter in einzelnen Theilen des Spectrums 
die Lichtintensität. Alles deutet auf eine kräftigere, 
durch bedeutende Höhe der vom Lichte durchlaufenen 
Schichten bedingte Absorption in den Fleckengebieten 
gegenüber andern Sonnenoberflächenstellen hin. Ent- 
sprechend dieser localen Eigenthümlichkeit fehlen in den 
Flecken Linien, welche in den am Sonnenrande sicht- 
baren Protuberanzen sich zeigen, oder es tritt der um- 
gekehrte Fall ein. Mit Ausnahme weniger Linien er- 
scheinen alle Fleckenlinien in dem allgemeinen Sonnen- 
spectrum, wenn auch schwächer. Auf einen gasförmigen 
Zustand der Fleckenmassen deutet die Auflösung des 
Spectrums in grosse Mengen feiner Linien hin, wenn 
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mit einem zur Sichtbarmachung solcher geeigneten In- 
strumente beobachtet wird. 

Im Fleckenhofe (Penumbra) beobachtete Secchi, 
mindestens zeitweise, die Abwesenheit der Wasserstoff- 
linien, welche sich in den Fackeln hell zeigen. Im 
allgemeinen sind die Fackelspectren jenen der Sonnen- 
oberfläche gleich, nur intensiver. Die hellen Metall- 
linien desselben sind schmäler als die entsprechenden 
Fraunhofer' sehen, was unter vermindertem,Drucke statt- 
findenden Strömungen zugeschrieben wird. Aus der in 
der Nähe der Flecken oft plötzlich auftretenden grössern 
Anzahl von nebeligen Linien schloss Secchi auf die An- 
wesenheit von Wasserdampf. Solcher schlösse die An- 
wesenheit von Sauerstoff, den nur Draper glaubte nach- 
weisen zu können, in sich. An und für sich schon ist 
die Annahme von Wasserdampf in Gebieten von der 
hohen. Temperatur, wie sie dafür anzunehmen ist, eine^ 
höchst hypothetische. Die zeitweise bei der Penumbra 
auftretenden hellen Linien gehören offenbar darüber 
liegenden Gebilden, etwa Fackeln an; jedenfalls erfor- 
dert ihre Sichtbarkeit Dampf von solch hoher Tem- 
peratur, dass die Emission der Absorption des Lichtes 
überlegen ist. 

Trotz der sehr complicirten Besultate der spectro- 
skopischen Untersuchungen scheinen die Spectren der 
Flecken sich von jenen der übrigen. Sonnenoberfläche 
nur zu unterscheiden, wie die Spectren der Sonnenmitte 
von jenen des Sonnenrandes. Die Unterschiede sind 
im erstem Falle allerdings grösser. 

Die Chromosphäre zeigt ganz besonders die Wasser- 
stofflinien. Aus ihrer Breite schliesst Lockyer auf einen 
in der Chromosphäre herrschenden geringen Druck. Es 
muss derselbe indessen immer noch eine bedeutende 
Grösse haben, da die Anziehung an der Sonnenober- 
fläche 28)5 mal grösser ist als an der Erdober- 
fläche. Dass die allerdings gewaltige Wärme nicht 
im Stande ist, die Auflockerung so weit zu bewerk- 
stelligen, dass volle Verdampfung eintritt, zeigt die 
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ganze Beschaffenheit der äussern Hülle d«s Sonnen^ 
körpers. 

Yoang zeigte schon 1872, dass die äusseri} leuch- 
tenden Hüllen der Sonne unter günstigen Verhältnissen 
der Erdatmosphäre 273 Fraunhofer'sche Linien hell 
erscheinen lassen, welche auf das Vorhandensein von 
etwa 20 Elementen hindeuten. Die Umkehrung der 
Linien werde wahrscheinlich durch die untern Schichten 
jener Hüllen, die Schichten unter der Chromosphäre 
verursacht. Die beobachtete Verschiebung von Linien 
deutet stets auf in Bewegung befindliche Schichten 
hin, wobei es vorkommen kann, dass gleichzeitig ver- 
längerte Linien von Dämpfen von geringerer Spannung 
herrührend verschoben werden können, während Linien 
von Dämpfen mit höherer Spannung an gewöhnlicher 
Stelle erscheinen. Da aus der Corona herabfallende 
Condensationsproducte sich nicht momentan in den 
Dampf niederer Spannung verwandeln, so erklärt sich 
die Möglichkeit des Auftretens neuer Linien in den 
äussern Hüllen, welche zu anderer Zeit nicht beobachtet 
werden. 

Die Protube ranzen zeigen, wenn sie zu den me- 
tallischen gehören, die entsprechenden hellen Linien 
von Natrium, Magnesium u. dgl.; die zu den jneist 
höhern Wasserstoffprotuberanzen gehörigen, ausser den 
charakteristischen Wasserstoff linien — eine mit der 
Fraunhofer'schen C-Linie genau, die andere mit der 
F-Linie nahe zusammenfallend — noch eine mit Dg 
bezeichnete Linie mit der Wellenlänge 587,481 Milliontel 
Millimeter und ferner eine nach Kirchhoff's Scala mit 
1474 K bezeichnete Linie. Die Dg -Linie erklärte man 
bald als einem besondern Stoffe — Helium genannt — 
angehörend, bald für eine durch besondere Verhältnisse 
erzeugte Wasserstoff linie , während die 1474 K-Linie 
einer Eisenlinie sehr nahe liegt oder damit zusammen- 
fällt. Da die Protuberanzen über der absorbirenden 
Hülle sich entwickeln, so sind deren Spectrallinien hell. 
Auf der Mitte der Sonnenscheibe lassen sich deshalb 
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die Protuberanzen durch Verschwinden der C- Linie 
nachweisen, da bei Anwesenheit von Wasserstoff in der 
Nähe der Flecken die dunkeln Wasserstoff linien , ge- 
deckt durch die gleichgelagerten hellen, abblassen und 
scheinbar ganz verschwinden können. Die F-Linie ge- 
hört dem Wasserstoffe nicht allein an, weshalb sie nicht 
verschwindet. Norman Lockyer zeigt, dass die in Flecken 
und Protuberanzen vorkommenden Linien den gleichen 
Stoffen entstammen, dass die Temperaturen in den ersten 
niederer sein müssen als in den letztem, dass die Linien 
des Sonnenspectrums die^Besultanten verschiedener Ab- 
sorptionsgebiete sein, und dass im Sonnenkörper die 
Stoffe in vollkommen dissociirtem Zustande vorkommen 
müssen. Young fand 1883, Juli 31 und August 1, 
während heftiger Protuberanzenentwickelung, wobei eine 
solche auf eine Höhe von über 230000 km sich ent- 
wickelte, ausserhalb H neue, früher nicht bekannt ge- 
wordene Linien. Schon bei der am 17. Mai 1882 in 
Aegypten beobachteten Sonnenffnsterniss zeigten sich 
neue Protuberanzenlinien im Ultraroth. Die Anwesen- 
heit dunkler Liniengruppen bei G wird als Bestätigung 
des theil weise Leuchtens der Sonnencorona in reflec- 
tirtem Lichte betrachtet. 

Wie oben bemerkt, vermochte man vor dem 18. August 
1868 die Protuberanzen nur während der totalen Finster- 
nisse wahrzunehmen und zu beobachten. An jenem 
Tage befand sich der französische Physiker Janssen zur 
Beobachtung der Finstemiss in Guntoor in Indien. In 
dem Augenblicke des Verschwindens der Protuberanzen 
hinter dem Mondrande erblickte er im Spectrum nicht 
dunkle, sondern auffallend helle, scharf bestimmte Linien, 
sodass er unwillkürlich ausrief: „Euch sehe ich wieder!" 
In der That wurde die dabei gehegte Erwartung, die 
Protuberanzen des Contrastes ihrer hellen Linien gegen- 
über den dunkeln des allgemeinen Sonnenspectrums halber 
auch bei vollem Sonnenscheine zu erkennen, schon am 
folgenden Morgen erfüllt. Bald gelang es N. Lockyer 
nach schon vor der Finstemiss von 1868 vorgeschlagener 
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Methode und darauf auch andern Physikern, die Pro- 
tuberanzen bei vollem Sonnenscheine zu beobachten. 

In der Corona beobachteten Rziha in Aden, H.Pogson 
in Masulipatam und Tennant in Guntoor am 18. August 
1868 ein continuirliches Spectrum ohne helle oder dunkle 
Linien. Young fand 1869 die Wasserstoff-, die D3- und 
die 1474 K-Linie. Letztere gehört nach Janssen ganz 
der Corona an. Er fand zu Sholvar 1871 in der Co- 
rona ausser den hellen Wasserstofflinien noch schwierig 
wahrnehmbare dunkle Linien des Sonnenspectrums, welche 
von refiectirtem Sonnenlichte herzurühren scheinen ; auch 
1882 am 17. Mai ersehien die 1474 E-Linie wieder in 
Grün, die sich stets mehr als speciell der Corona ange- 
hörend zeigt, und ebenso bestimmt die D3- und die 
Wasserstoff linien. 

Die wahrscheinliche Constitution der Sonne. 

Nach dem heutigen Stande der Wissenschaft und der 
menschlichen Erkenntniss darf man den Sonnenball als 
aus einem weissglühenden festen oder flüssigen Kerne 
bestehend annehmen, dessen continuirliches Spectrum 
infolge der ihn atmosphärenartig umgebenden Hüllen 
die dunklen Fraunhofer-Linien zeigt. Die hauptsäch- 
lich die Umkehrung des Spectrums bewirkende Schichte, 
welche wahrscheinlich nicht ganz scharf von dem in- 
nern Kerne und der darüber liegenden Hülle getrennt, 
deshalb nur unter günstigen Verhältnissen beobachtbar 
wird, dürfte ihr Dasein wesentlich nur dem geringen 
Gewichte der sie bildenden Dämpfe gegenüber den 
dichten der darunter liegenden Massen verdanken. Sie 
enthält die Dämpfe von Calcium, Eisen, Kalium, Kupfer, 
Magnesium, Natrium, Nickel, Wasserstoff u. s. w. Ihre Höhe 
wird auf etwa 1500 km geschätzt. Ueber dieser Schichte 
ruht, in einer scheinbaren Höhe von acht bis zehn Se- 
cunden, also von mindestens 5700 — 7200, nach den 
Annahmen anderer selbst 15000 km, die sogenannte 
Chromosphäre, welche hauptsächlich aus dem leichtem 
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Wasserstoffe zu bestehen scheint. Sie enthält auch das 
erwähnte Helium, wenn die Dg -Linie nicht dem Wasser- 
stoffe angehört. 

Aus dieser stets bewegten, zeitweise sehr aufgeregten 
Schichte scheinen sich vorzugsweise die Protuberanzen 
zu entwickeln, deren Form auf mächtige Strömungen 
an der Sonnenoberfläche vom Aequator nach den Polen 
hin deutet. 

lieber diesen dichtem, äussern stark leuchtenden 
Hüllen lagert noch eine dünnere, weniger heisse und 
verhältnissmässig schwach leuchtende Schichte, die Co- 
rona. Sie besteht der Wahrscheinlichkeit nach aus 
gasigen Bestandtheilen. Da sie bei den Finsternissen 
von 1870 und wieder in den letzten Jahren die Wasser- 
stoff- und Heliumslinien zeigte, während später gegen 
das Fleckenminimum von 1879 hin die entsprechenden 
Linien nur schwach oder gar nicht sichtbar waren und 
sie theilweise im eigenen, theilweise im reflectirten Lichte 
erglänzte, wobei die Polarisation von dem Sonnenrande 
bis zu gewisser Höhe zunimmt, so ist die Annahme zu 
rechtfertigen, dass zur Zeit grösserer Sonnenthätigkeit, 
also zur Zeit der Fleckenmaxima, mehr Dämpfe aus der 
Chromosphäre in die Coronaschichte gelangen und sich 
mit derselben vermischen, als zu andern Zeiten, und 
dass zahlreiche kleinere glühende Massen in ihr nieder- 
sinken, welche sich bei der Annäherung an die heisse 
Sonnenoberfläche allmählich auflösen und dadurch un- 
fähig werden, das Sonnenlicht zu reflectiren. Die nieder- 
sinkenden Massen können aus dem Welträume auf die 
Sonne stürzende Massen, — Meteoriten — , welche nach 
den Ansichten einiger Beobachter sogar einen wesent- 
lichen Antheil an der Bildung der Corona haben sollen, 
ebensowol aber, und mit grösserer Wahrscheinlichkeit, 
auch nur Condensationsproducte der aus der Sonne 
selbst hoch aufgeschleuderten Dämpfe sein. 

Für die Gestaltung der Granulation, Flecken, Fackeln, 
Protuberanzen u. dgl. scheinen die dichtem Schichten 
wesentlich zu sein; der Coronahülle fällt infolge der 

Fhitz, Erscheinungen. 5 
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gewaltigen Temperaturunterschiede, welche an den un- 
tern, auf der heissen Chromosphäre aufruhenden und 
an den obem mit dem mindestens — 65, vielleicht aber 
auch bis zu — 150° kalten Welträume in Berührung 
stehenden Schichten herrschen, wie infolge grösserer 
Beweglichkeit bei geringerer Dichte sehr wahrschein- 
lich eine Hauptrolle bei Erzeugung des periodischen 
Wechsels der Sonnenthätigkeit zu. Die stark ver- 
änderliche Form und die wechselnden Lagen der Co- 
rona müssen von grossem Einflüsse auf die Ausstrah- 
lung der Sonne sein. 

Obschon die directen optischen, wie spectralanalyti- 
schen Beobachtungen bisjetzt schon äusserst complicirte 
Resultate ergaben, scheint doch die Annahme gerecht- 
fertigt, dass bei fortgeschrittenern Beobachtungen die 
Erscheinungen an der Sonne sich auf einfachere Ur- 
sachen zurückführen lassen. Sehr vereinfacht wird jede 
Hypothese dafür durch die bereits angeführte Beobach- 
tung, dass das Spectrum der Flecken sich von dem- 
jenigen der übrigen Sonnenoberfläche verschieden zeigt, 
wie das Spectrum des Sonnenrandes von jenem der Mitte, 
wobei im erstem Falle die Unterschiede schärfer her- 
vortreten. 

Die äussere, die CoronahüUe, ruht unten auf einer 
mindestens 2000° heissen Sonnenschichte und reicht 
oben in den vielleicht bis zu — 150° kalten Weltraum, 
sodass trotz aller Wärmeausstrahlung des Sonnenkörpers 
und trotz der Wärmezuführung durch Strömungen von 
unten her die obern Schichten so kalt sein müssen, dass 
ein Gleichgewichtszustand ohne Strömungen nicht an- 
nehmbar ist. Entstehen nun schon in unserer Erd- 
atmosphäre, trotz der an der Erdoberfläche selten über 
20 — 30, nur ausnahmsweise über 40° steigenden Tem- 
peratur, sehr heftige Bewegungen in Form von Winden, 
Stürmen und Orkanen, so müssen in den äussersten 
Sonnenhüllen Strömungen entstehen, deren Heftigkeit 
wir nur ahnen können. Vertical auf- und absteigende 
Strömungen müssen dabei vorwiegend sein. Durch jeden 
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aufsteigenden Strom entsteht in den untern Schichten 
der Hülle Druckverminderung und damit Entlastung 
der darunterliegenden Schichten. Infolge dieser Ent- 
lastung entwickeln sich auch in diesen tiefern Schichten 
aufwärts gerichtete Ströme und veranlassen auf gleiche 
Weise solche in noch grössern Tiefen. Infolge der bei 
diesen Vorgängen bedingten Druckverminderung und des 
Aufsteigens der tiefer und unter bedeutendem Drucke 
gelagerten Massen in Regionen mit geringerm Drucke 
£ndet Ausdehnung der Dämpfe und Gase und dadurch, 
wie bei der Berührung mit kältern Schichten, Abküh- 
lung statt, wodurch die Massen dunkler, namentlich 
aber liohtabsorbirender werden und sich als dunklere 
Gebiete gegenüber dem hellen Sonnenkörper zeigen 
müssen. 

Sind die Ausdehnungen der aufsteigenden Ströme ge- 
ring, so können auch die zur Ausgleichung des Druck- 
unterschiedes nothwendigen abwärts gerichteten, die 
kühlem Massen mit sich führenden Ströme nur eine 
geringe Ausdehnung haben. Es entsteht dadurch die 
Oranulation mit den hellen kuppenförmigen Stellen 
der aufwärts steigenden Schichtenmassen und den dunkeln 
Stellen, den Poren, erzeugt durch die abwärts gerich- 
teten Strömungen dazwischen. Die Lichtcontraste lassen 
die Poren dunkler erscheinen, als sie in der Wirklich- 
keit sind. Trouvelot's Spaltung der obem Schichten 
in mehrere und der Einführung einer besondem Ne- 
matoBchichte , um die geschilderten Vorgänge zu er- 
klären, ist nach unserer Ansicht ebensowenig nöthig, als 
sich den Sonnenkörper als aus einer Reihe verschiedener 
Schichten bestehend darzustellen. Feste, mechanisch 
aufeinander gelagerte Massen, wie sie unsere Gebirge 
aufweisen, bedingen Schichtenbildung; feuerflüssige oder 
gar ganz oder nahe gasförmige Körper können nur 
ausnahmsweise und unter bestimmten Verhältnissen bei 
grossen Unterschieden der specifischen Gewichte der 
Terschiedenen Massen sich schieb tenförmig zeigen. 

Nehmen die Ströme ausgedehntere Räume ein, dann 

5* 
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werden die Verhältnisse complicirter, die Vorgänge 
mannichfaltiger. Zunächst sind die Geschwindigkeiten 
nicht in allen Querschnitten der Ströme gleich; dazu 
müssen infolge der Strömungen aus Tiefen, in welchen 
verschiedene Dichten und Temperaturen herrschen, wie 
durch Gegenströmungen Unregelmässigkeiten in der Be- 
wegung entstehen, wodurch der jeweilige Druck nicht 
immer genau der an betreffender Stelle herrschenden 
Temperatur entspricht, sodass, wenn letztere zu hoch 
ist, eine raschere Verdampfung und infolge dessen ein 
Spritzen und Schleudern der über jenen Stellen befind- 
lichen Massen eintreten muss. Ein ganz entsprechendes 
Beispiel liefern uns die Geiser Islands mit ihrem perio- 
dischen Wechsel zwischen Ruhe und Thätigkeit. Die 
emporquellenden heissen Massen leuchten infolge höherer 
Temperatur und geringern Absorptionsvermögens stärker 
als die Umgebung und bilden die Fackeln. Zunächst 
erscheinen diese da, wo der Flecken sich infolge auf- 
steigender Ströme zu bilden beginnt, dann an dessen 
Rändern und wieder als letzte Nachzügler nach seinem 
Verschwinden. Da das Emporquellen und Schleudern 
im allgemeinen successive, in verschiedenen Höhen ein- 
tritt, so werden die vorzugsweise Wasserstoff haltigen 
Massen der Chromosphäre am höchsten, die schwerern 
metallischen Massen der tiefer gelegenen Schichten 
weniger hoch in die Coronahülle hineingeschleudert 
werden, wie man sie am Sonnenrande als helle Spectral- 
linien gebende Protuberanzen, bald flammen-, bald rauch-, 
bald fontainen-, bald geiserartig in den mannichfaltig- 
sten Formen beobachtet. . Die metallischen Massen wer- 
den, wie die Spectren bestätigen, weniger hoch ge- 
schleudert als Wasserstoff und andere leichtere Dämpfe. 
Ist die Ausdehnung der aufsteigenden Ströme sehr 
bedeutend oder liegen zahlreiche Herde solcher neben- 
oder nahe beieinander, dann werden bei der Zurück- 
strömung grössere Gebiete der Sonnenoberfläche mit 
kühlen Massen überlagert, die weder fest noch tropfbar- 
flüssig zu sein brauchen; es genügt ein verhältniss- 
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massig erheblicher Unterschied der Temperaturen, um sie 
allein schon durch Lichtabsorption sichtbar zu machen. 
Sieht ja eine schwachleuchtende Flamme von möglichst 
niederer Temperatur auf einer solchen von höherer Tem- 
peratur projicirt, selbst wenn letztere nicht sehr stark 
leuchtend ist, schon fast schwarz aus. Die kühlsten 
Massen zeigen sich als Flecken, die weniger kühle 
Umgebung derselben als Fleckenhöfe. Aehnlich wie 
auf der Erde schmelzende Eis- und Schneemassen oder 
verdunstendes Wasser die Umgebung abkühlen und da- 
bei Wasser-, namentlich aber Luftströmungen bis auf 
bedeutende Entfernungen hin erzeugen, so müssen auch 
in der Nähe der Flecken kühlere Stellen entstehen und 
meist nach dem Fleckencentrum gerichtete Strömungen 
sich bemerkbar machen. Diese erzeugen das strahlen- 
förmige Gefüge der Höfe und die zungenförmigen Ströme 
von scheinbar ^/^ — ^3 Secunden oder etwa 180 — 230 km 
Breite, ja selbst jene gewaltigen Strömungen, welche die 
Fleckenhöfe, ja mitunter die Flecken in überraschend 
kurzer Zeit auflösen. Dass die einbrechenden Ströme 
im Innern des Fleckenhofes heller als aussen erscheinen, 
ist theils in dem Contraste gegenüber dem dunkeln 
Kerne, theils aber wol auch dadurch begründet, dass 
die hellen Massen nicht blos durch den Hof fliessen, 
sondern auch unter demselben hervorquellen, ähnlich 
wie das Wasser von den Kanten aus über eine in Eis- 
massen schwimmende untertauchende Eistafel hinüber- 
züngelt. Infolge der grössern Temperaturunterschiede 
und der nach der Fleckenmitte hin sich stets verrin- 
gernden Angriffsfläche erhöhen diese Massen die Tem- 
peratur der Fleckenmassen im Innern relativ rascher, 
während sie der" hohem Temperatur halber weniger 
lichtabsorbirend sind, somit auch dadurch zu dem hel- 
lem Aussehen des Hofes in der angeführten Weise bei- 
tragen. Je nach den Umständen werden die Höfe ein- 
fach strahlenförmig oder auch spiralförmig von den 
heissen Strömen durchsetzt und müssen infolge der 
Combi nationen der Strömungsrichtungen die mannich- 



70 Erster Abschnitt. 

faltigsten Flecken- und Hpfformen entstehen, wie wir 
Aehnliches bei Gewölken der Atmosphäre oder beim 
Eistreiben in Flüssen oder Meeren der Erde wahr- 
nehmen. 

Vorgänge obiger Art erklären das Entstehen grosser 
Flecken aus vorausgehenden Gruppen kleiner; sie er- 
klären die Flecken ohne oder mit Höfen und zeigen, 
warum die Flecken häufig scheinbar wie Vertiefungen 
sich darstellen, während in den meisten Fällen man 
keinerlei Vertiefung in dem Strömungsgebiete wahr- 
nehmen kann. Versinken die dunkeln Massen rasch, 
dann erscheint die Trichterform, geht das Versinken 
und Auflösen sehr langsam vor sich, dann nimmt man 
sie nicht wahr. Wirkliche durch leichtere Massen aus- 
gefüllte Vertiefungen können auf der Sonne wegen des 
flüssigen oder gar gasförmigen Aggregatszustandes und 
der bedeutenden Schwerewirkung höchstens für ganz 
kurze Zeit infolge gewaltiger, durch Strömungen her- 
vorgerufener Störungen in dem Gleichgewichtszustande 
kleinerer oder grösserer Ob erfläch engebiete zugegeben 
werden. 

Da die Flecken stets im absteigenden Strome sicht- 
bar werden, so können über denselben keine Protu- 
beranzen entstehen, wohl aber an dem Rande der Flecken- 
höfe oder in deren Nähe. 

Das Uebereinanderschieben zweier Flecken muss bei 
obiger Annahme der Bildung derselben als auf Schein 
beruhend angesehen werden. Es bewegen sich vielmehr 
zwei mit verschiedener horizontaler Geschwindigkeit auf- 
tretende benachbarte Ströme wie zwei Flutwellen oder 
zwei Flüssigkeitswirbel durcheinander, oder es finden 
durch eigen thümliche Strömungen der in die Flecken- 
regionen eindringenden heissen Ströme Umgestaltungen 
der Fleckenformen statt, welche den Eindruck phy- 
sischer Vereinigungen oder Trennungen machen, ohne 
es in Wirklichkeit zu sein. 

Entstehen die Flecken in der angeführten oder doch 
in ähnlicher Weise, dann müssen infolge der mannich- 
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fachen Zustände, der Geschwindigkeiten, der Druck- 
änderongen, der verschiedenen Temperaturen und un- 
gleichen Dichtigkeiten, der auftretenden chemischen 
Verbindungen und der Dissociation die Spectrallinien 
und -Bänder die verschiedenartigsten Veränderungen 
erfahren, und nur in wenigen Fällen werden annähernd 
die gleichen Erscheinungen sich wiederholen. Sie wer- 
den sich gerade so selten in gleicher Weise wieder- 
holen als auf unserer Erde die meteorologischen Ver- 
hältnisse. Dadurch erklären sich die verschiedenartigen, 
oft sich widersprechenden Beobachtungsresultate, ohne 
dass man zu complicirten Hypothesen oder ,zu einem 
Labyrinthe von Kohlenstoff-, Silicium- oder andern 
Sonnenhüllen die Zuflucht nehmen muss. N. Lockyer 
sagt treffend: „Die Elemente, welche wir auf Erden 
kennen, existiren auf der Sonne nicht, wenn die Exi- 
stenz derselben auf ausserirdischen Weltkörpern, in- 
clusive der Sonne von der vollkommenen Ueberein- 
stimmung der Fraunhofer'schen und Metalllinien nach 
Wellenlänge und Intensität abhängig gemacht wird." 

Die Ursache für das Fehlen der Flecken in höhern 
Breiten und vorab in den Polargegenden der Sonne 
lässt sich suchen in der daselbst in höherm Grade sich 
geltend machenden Abkühlung, sodass hier die hohen 
kühlern Schichten von innen heraus nicht mehr durch- 
brochen werden können, wie dies nahe dem Aequator 
der Fall ist, woselbst infolge der Centrifugalkraft die 
Höhen und Dichten der die Ausstrahlung vermindernden 
Hüllen grösser, somit die darunter liegenden Massen 
mehr gegen Abkühlung geschützt sind und somit leichter 
durchbrochen werden. Ist eine derartige Annahme richtig, 
dann müsste die in der Nähe des Sonnenäquators be- 
obachtbare verminderte Fleckenthätigkeit sich in ähn- 
licher Weise auf daselbst stattfindende stärkere Ab- 
kühlung zurückführen lassen, was in der That mit der 
daselbst niederer als weiter nördlich und südlich davon 
erscheinenden Coronahöhe im Einklänge stünde. Nicht 
zu leugnen ist allerdings, dass man den Wechsel in den 
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Höhen der Corona auch auf die Fleckenbildung zurück- 
führen könnte, da über der eigentlichen Fleckenzone 
sie am höchsten erscheint. Da sich die Ungleichheiten 
der Höhen aber auch aus andern Ursachen, wie aus 
Strömungen gegen die Pole und von denselben aus in- 
folge der Sonnenrotation, aus Einwirkungen von die 
Sonne umkreisenden Weltkörperchen u. dgl. erklären 
lassen, so widerspricht die Möglichkeit der Abhängig- 
keit der Höhe der Corona von der Fleckenbildung nicht 
unbedingt der umgekehrten Annahme und darf die erste 
Hypothese über die Verminderung der Fleckenthätigkeit 
am Aequator infolge geringem Strahlungsschutzes durch 
die Corona und grossem Widerstandes daselbst gegen 
von innen andringende Strömungen einer Theorie über 
die Fleckenbildung eingefügt werden. Es lassen sich 
indessen auch die der Fleckenbildung günstigem Gürtel 
auf die Richtung und Intensität der von aussen einge- 
leiteten und im Sonneninnern sich entwickelnden Ströme 
zurückführen. Die nähere Ergründung derartiger Ur- 
sachen gehört dem grossen Gebiete an, das der For- 
schung überhaupt noch bei der Sonne zum Bebauen 
gesichert bleibt. 

Nach der soeben geäusserten Ansicht müsste in der 
Nähe der Pole weniger Wärme ausgestrahlt werden als 
in "der Nähe - des Aequators. Dies führt . uns zu der 

Strahlung der Sonne. 

Die Sonne sendet Licht-, Wärme- und chemische 
Strahlen in den Weltraum. Die Unterschiede dieser 
Arten von Strahlung gründen sich offenbar nur auf die 
Verschiedenartigkeit der Wirkung der gleichen, einer 
und derselben Strahlung. Fallen Strahlen, welche für 
unser Auge rothes Licht erzeugen, auf Wärmemesser, so 
erscheinen sie als Wärmestrahlen; fallen sie auf licht- 
empfindliche Platten, so wirken sie chemisch. Ausser den 
für das Auge direct wahrnehmbaren Strahlen sendet die 
Sonne noch solche aus, welche einerseits mit geringerer 
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Brechbarkeit jenseit des rothen und andererseits mit 
grösserer Brechbarkeit jenseit des violetten Theiles des 
Spectrums sich erstrecken. Ihr Entdecker war W. Herschel 
(1800). Die erstem gaben sich mehr durch erwärmende, 
die letztern mehr durch chemische Wirkung kund. Es 
fallen in der That die Maxim a der verschiedenen Wir- 
kungen im Spectrum weit auseinander: Die grösste 
Wärmewirkung liegt im Roth, die grösste Lichtwirkung 
im gelben Theil und die grösste chemische Wirkung 
beim Violett. Es hängt die Wirkungsweise der Sonnen- 
strahlung demnach ab von den Wellenlängen und von 
den Körpern, auf welche sie treffen oder durch welche 
sie gehen. 

Die Wärmestrahlung der Sonne bildet einen, wahr- 
scheinlich aber den wesentlichsten Theil der gesammten 
Sonnenstrahlung, welche sich daneben besonders als 
Licht- und chemische Strahlung offenbart, sehr wahr- 
scheinlich, wenn auch nur indirect, aber auch elektrisch 
und magnetisch äussert. Können doch auch auf dem 
Wege des Experimentes mancherlei für diese Anschauung 
beweisende Versuche angestellt werden. Der neuern Zeit 
wurden seiner Zeit paradox klingende Aussprüche ver- 
ständlicher. Wenn, wie schon auf S. 17 angeführt, 
Zimmermann 1681 Licht, Wärme und Bewegung in- 
einander verwandelbar hielt, oder wenn Georg Stephen- 
son mit Vorliebe von dem zur Zeit des Wachsens der 
Kohlenpflanzen aufgesaugten Sonnenlichte sprach, das 
beim Verbrennen der Steinkohlen wieder ausstrahle, so 
waren sie damit den Anschauungen ihrer Zeit voraus- 
geeilt. Heute darf man die öfters beobachtbare, im 
Verhältnisse zum Verschwinden des Lichtes stehende 
Wärmeentwickelung als Umwandlung des Lichtes in 
Wärme j die sichtbare Wirkung bei der Einführung 
fester, unverbrennlicher Stoffe in heisse Gase als Um- 
wandlung von Wärme in Licht ansehen. Wir sehen 
Licht Arbeit vollziehen, wenn unter seinem Einflüsse 
Pflanzen gedeihen oder chemische Processe vollzogen 
werden, wenn es Körper bleicht oder schwärzt, wenn 
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es uns bei der Photographie mechanisch die Bilder der 
den lichtempfindlichen Platten entgegengestellten GF6gen- 
stände fixirt n. s. w. Die innigen Beziehungen zwischen 
Wärme, Elektricität und Magnetismus sind noch allge- 
meiner bekannt. Bei der geradezu unfassbaren Grösse 
der Sonnenstrahlung müssen die innigen Beziehungen 
zwischen der verschiedenen Wirkung der Strahlung sich 
in sehr erheblichem. Maasse geltend machen, was zu 
untersuchen der Zukunft vorbehalten bleibt. 

Die von der Sonne der Erde zugestrahlte Wärme 
suchten Astronomen und Physiker zu bestimmen. Sie 
wird gemessen nach der Anzahl der Wärmeeinheiten, 
welche bei normaler Bestrahlung auf den Quadratcenti- 
meter der obersten Schichte der Erdatmosphäre wäh- 
rend einer Minute zugestrahlt wird. Den Werth selbst 
nennt man die Constante der Sonnenstrahlung, 
auch wol kurz die Sonnenconstante. Sie ist zu unter- 
scheiden von der Wärme, welche zum Erdboden ge- 
langt, die infolge der Absorption der Erdatmosphäre 
geringer ist. Einige Beobachtungsresultate seien hier 
zusammengestellt. (Vgl. die Tabelle auf S. 75.) 

Crova fand, wie auf S. 56 bemerkt, die Sonnenstrah- 
lung nicht constant, sondern 1883, zur Zeit des Flecken- 
maximums, am grössten (l,i45), 1885 am kleinsten (0,963), 
dagegen im folgenden Jahre wieder etwas grösser (l,o4o). 

W. Herschel berechnete nach seinen Beobachtungen 
die Sonnenstrahlung im Zenith pro Minute gross genug, 
um eine 0,i9i5 mm starke Eiskruste der Erdoberfläche 
zu schmelzen. Pouillet nahm dieses Maass zu 0,i786 mm 
an. Da zum Schmelzen des Eises 80 Wärmeeinheiten ^ 
erfordert werden, so berechnet sich für 

1,3 1,4 1,5 Wärmeeinheiten 
der Sonnenstrahlung 

das Abschmelzen von 0,i6i5 0,i75o 0,i875 mm Eisschichte. 
Nimmt man die Strahlung auf der Oberfläche der Atmo- 



^ Wärmeeinheit = Wärmemenge, um ein Kilogramm 
Wasser von 0" auf 1" C. zu erwärmen. 
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Sphäre zu 2,3 an, dann würde die Sonnenwärme pro 
Minute eine Eisschichte der Erde von 0,285 mm oder 
pro ein Jahr von 1498 m zu schmelzen vermögen. Da 
die Oberfläche der Sonne ^/g^s der Erdentfernung vom 
Mittelpunkte absteht, so muss an der Sonnenoberfläche 
eine 215^ = 46225 mal grössere Wärmeentwickelung 
stattfinden, als die Erwärmung der Erde beträgt. Die 
^rde selbst nimmt, da sie einen sehr kleinen Schirm 
im Welträume bildet, nur den 1 : 2168 millionsten Theil 
der von der Sonne ausgestrahlten Wärme auf. 

Die Temperatur der Sonne wird sehr verschieden 
hoch veranschlagt und nach verschiedenen und abwei- 
chenden Methoden berechnet. Newton' s Methode führte 
auf 1,660000°; Waterson rechnete 9,000000, Soret 
5,800000, Secchi 5,345000, Ericson 724000% während 
Spörer auf 27000, Hirn auf 20000, Rosetti auf 10000, 
Vicaire, Pouillet und VioUe auf 1400 — 1500, Sainte- 
Claire-Deville auf 2500 und William Siemens (1882) auf 
2800° C. auf die Temperatur des elektrischen starken 
Bogenlichts herabgingen. Ein annähernd richtiges Maass 
für diesen Werth kennt man demnach nicht. , Während 
die ersten Werthe ganz entschieden zu hoch sind, stehen 
die letzten unter der wahrscheinlichen Grenze. Jeden- 
falls sind die Temperaturen in den untern Schichten 
des Sonnenkörpers so hoch, dass die Bestandtheile des- 
selben dort alle in dissociirtem Zustande vorkommen; 
an der Sonnenoberfläche dagegen und in der Corona 
scheint die Temperaturabnahme schon so bedeutend, 
dass Verbindungen möglich werden. Legt man die 
neuem Insolationsconstanten zu Grunde, dann bekommt 
man mit Hülfe des Stefan'schen Strahlungsgesetzes eine 
Temperatur von etwa 6000° C. Da die äussern Sonnen- 
hüllen sehr stark die Strahlung absorbiren, so ist die 
Temperatur im Sonnenkerne wol zwei- bis dreimal höher 
anzuschlagen, womit man sich den von Hirn und Spörer 
gefundenen Werthen nähert.^ 

^ Da der Komet von 1680 sich nach Encke dem Sonnen- 
mittelpunkte auf 0,0062, der von 1843 nach Hubbard auf 
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Die Lichtstrahlung kommt nach Young 6300 X 10^^ 
Normalkerzen — Wachskerzen, wovon acht auf ein Kilo- 
gramm gehen — , gleich. Die Lichtintensität an der 
Sonnenoberfläche berechnet er zu 190000 Kerzen, oder 
dem 14 fachen Galciumlichte, oder dem 5300 fachen Lichte 
im Bessemer'schen Eisenconverter, oder dem 3,4 fachen 
Bogenlichte gleich. Wollaston bestimmte dieselbe zu 
55000 Normalkerzen in 0,s m Entfernung oder 800000 fach 
heller als das Mondlicht. Letzteres Yerhältniss beträgt 
nach Zöllner 620000:1. Nach Seidel würden 30000 
Millionen Sterne von der Helligkeit der Wega in dem 
Stembilde der Leyer oder 20000 Millionen Sterne von 
der Helligkeit des a Centauri (Aldebaran) nöthig sein, 
um das Sonnenlicht zu ersetzen. 

Die chemische Wirkung äussert sich direct pro- 
portional der absorbirten Lichtmenge und zeigt sich am 
gewaltigsten in dem ganz von ihr abhängigen Pflanzen - 
leben; sie äussert sich ferner verbindend, z. B. bei Chlor 
und Wasserstoff oder Kohlenoxyd, ähnlich bei Brom, 
Jod und Wasserstoff u. dgl. ; sie äussert sich zersetzend 
bei Chlorsilber, Jodsilber, in der Bleicherei u. s. w. 
Unter den verschiedenen brechbaren Strahlen des Spec- 
trums verlangsamen nur diejenigen mit hoher Brechbar- 
keit das Wachsthum der Pflanzen. Es kommt allen 
Strahlen heliotropische Kraft (Begünstigung des Wachs- 
tbums auf der beleuchteten Seite der Pflanzen) zu; je- 



0,0055, der von 1668 nach Henderson sogar auf 0,0O48 der 
mittlem Erdentfernung der Sonne näherte, so müssten, wenn 
die Sonne an der Oberfläche eine Temperatur von 6000° be- 
sitzt, die Kometen Temperaturen von 3400, 3770 und gar 
5650° ausgehalten haben. Die nach den Periheldurchgängen 
wahrgenommenen Veränderungen an den Kometen gestatten 
gewies nicht weit höhere Temperaturen anzunehmen, da 
solche die Kometen, mögen diese stofflich zusammengesetzt 
sein wie immer denkbar, vollständig verändert haben müssten. 
Für den Kometen von 1668 dürfte für die geringste von 
Henderson bestimmte Distanz von kaum 20000 km von der 
Sonnenoberfläche aus triftigen Gründen die Richtigkeit in 
Frage zu stellen sein. 
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doch liegt das Maximum an der Grenze zwischen Violett 
und Ultraviolett, um von hier bis Gelb abzunehmen und 
im Ultraroth wieder ein kleines Maximum zu erreichen. 

Die Grösse der chemischen Strahlung suchte man 
aus der Explosivkraft von ChlorwasserstofiPgemengen zu 
bestimmen. Man fand bei einer angenommenen Atmo- 
sphärenhöhe von 8000 m dieselbe vor dem Eintritte in 
die Atmosphäre 3183000 mal grösser als die einer 
Kohlenoxydflamme von 5 cbcm Verbrauch pro Secunde 
bei 1 m Entfernung. Die senkrecht wirkende Strahlung 
würde eine Chlorwasserstoffschichte «von 35,3 m Dicke 
in der Minute zu Salzsäure umbilden; an der Erdober- 
fläche infolge der Absorption nur 14,i m oder den 
0,4. Theil. Bei Magnesiumlicht ergab sich die Wir- 
kung der Sonnenstrahlung bei scheinbar gleicher Grösse 
128 mal grösser als jenes, wenn auf die Grenze der 
Atmosphäre berechnet wurde. 

Für die etwaigen elektrischen und magnetischen Wir- 
kungen fehlt nicht nur ein Maassstab, sondern es ist 
die Frage noch eine offene, ob überhaupt eine directe 
Wirkung besteht. 

Ob bei den Polen der Sonne die Strahlung von jener 
in der Nähe des Aequators beträchtlich verschieden ist, 
war bisjetzt nicht festzustellen ; dagegen ergaben directe 
Beobachtungen und photographische Aufnahmen eine be- 
deutende Abnahme der Licht- und Wärmestrahlung der 
Sonne gegen den Rand hin. (Vgl. die Tabelle auf 
S. 79.) 

Chacornac bestimmte die Helligkeit des Sonnenrandes 
zu etwa 0,5 derjenigen der Sonnenmitte und hielt für 
ebenso hell die Fenumbra der Flecken. 

Für die chemisch wirkenden Strahlen bestehen ähn- 
liche Unterschiede. Wenn auch keine directen Mes- 
sungen darüber vorliegen, so werden dieselben doch 
bestätigt durch die stets dunklern Ränder der Sonnen- 
Photographien. Nach N. Lockyer lassen sich die am 
Rande besser sichtbaren Fackeln günstiger photogra- 
phiren mit gegen Blau als gegen Blaugrün empfind- 
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lichern Trockenplatten. Die 
Unterschiede zwischen dem 
Lichte der Spitzen und der 
Basis seien in den Ab- 
sorptionsverhältnissen des 
blauen Endes des Spec- 
trams zu suchen. Ein Theil 
des Unterschiedes beruhe 
in dem längern Wege, wel- 
che die Strahlen der Spitzen 
gegenüber jenen der Basen 
durch die Sonnenhüllen zu 
durchlaufen haben. 

Die ungleiche Strahlung 
ist bedingt durch die äus- 
sern Hüllen der Sonne. 
Liais hält eine absorbi- 
rende Schichte von 3000 km 
Höhe, welche im ganzen 
6 Proc. des gesammten 
Lichtes absorbirt, für ge- 
nügend, um die Lichtab- 
nahme zu erklären. La- 
place und Bonguer hatten 
.berechnet, dass die Sonne 
ohne Atmosphäre 12 mal 
heller leuchten würde. Nach 

Vogel' s Beobachtungen 
wächst die Absorption durch 
die Sonnenatmosphäre für 

Strahlen mit grösserer 
Brechbarkeit oder gerin- 
gern Wellenlängen, sodass 
ohne die Atmosphäre vio- 
lettes Licht 3 mal, rothes 
15 mal heller erscheinen 
würde. Ericsson schätzt 
die Absorption der Wärme 



80 Erster Abschnitt. 

nicht höher als 0,i44 derjenigen der Lichthülle ent- 
strahlenden. 

Das Vorhandensein etwaiger wärmerer oder kühlerer 
Stellen an der Sonnenoberfläche untersuchten Nervander 
und Buys-Ballot. Ersterer fand aus den Beobachtungen 
der Temperaturwechsel von Innsbruck und Paris für 
eine ihm von der Sonnenrotation abhängig scheinende 
Periode 27,26, letzterer aus den Beobachtungen von 
Danzig, Harlem und Zwanenburg 27,682 Tage dafür. 
Letzterer Werth wurde durch längere Beobachtungs- 
reihen theils bestätigt, theils abweichend befunden. Auf 
diese und verwandte Werthe ist später zurückzukommen, 
da solche nicht an die Sonnenrotation gebunden sein 
müssen. 

Vielfach suchte man die Ursache für die jedenfalls 
nur sehr langsame Abnahme der Temperatur der Sonne 
aufzufinden, welche statthaben muss, trotzdem der Welt- 
raum nach Fourier eine Temperatur von — 60°, nach 
Pouillet von — 142**, i\ßch neuern Bestimmungen von 
Fröhlich —127 bis — 131° C. beträgt, jedenfalls weit 
unter dem Gefrierpunkte des Wassers liegt, somit der 
Sonne gewaltige Wärmemengen entziehen muss. Nähme 
man die Abkühlungsfähigkeit der Sonne gleich der- 
jenigen des Wassers an, dann müsste die gesammte 
Sonnenmasse jährlich fast 2°, somit in 1000 Jahren 
um 2000° kühler werden. Wäre dies in der Wirklich- 
keit der Fall, dann müsste, selbst bei einer ganz über- 
trieben hohen Temperatur der Sonne, das Leuchten und 
Erwärmen derselben längst aufgehört haben, während 
sie ihre hohe Temperatur bisjetzt erhalten, vielleicht 
das Maximum der Temperatur nicht einmal überschritten 
hat. Es müssen somit Ursachen bestehen, welche die 
Sonnenthätigkeit entweder constant oder doch möglichst 
lange erhalten, mögen sie physikalische oder mecha- 
nische sein. 

Verbrennt Wasserstoff, dann werden für jedes Kilo- 
gramm 34460, bei Kohlenstoff 8080, bei Steinkohlen 
7500, bei Schwefel 2700 u. s. w. Wärmeeinheiten, deren 
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jede ein Kilogramm Wasser um einen Grad zu erwärmen 
, vermag, frei. Weit gewaltiger kann die Wärmeerzeu- 
gung durch mechanische Arbeit werden. Einer Wärme- 
einheit entspricht eine Leistung von 425 Meterkilogramm, 
somit einer Leistung von 1 mkg eine Wärmemenge von 
0,00236 einer Wärmeeinheit oder pro 1 kg Gewicht eine 
Wärmemenge von 0,oooi2 v^ Einheiten, wenn v die Ge- 
schwindigkeit bedeutet, mit welcher eine Masse auf eine 
andere tri£Pt. Es lässt sich berechnen, dass die auf die 
Sonne fallenden Körper, je nach der Entfernung, aus 
welcher sie konmien, mit 446 — 630 km Geschwindigkeit 
anlangen und somit (nach 0,oooi2 v^ berechnet) 24 — 48 
Millionen Wärmeeinheiten pro Kilogramm oder 3200 — 
6400 mal mehr Wärme entwickeln als Steinkohlen beim 
Verbrennen. Trotzdem müssten bei der angenommenen 
Ausstrahlung doch mindestens 1600 Billionen Kilogramm 
Stoff pro Secunde zur Sonne fallen, um deren Tempe- 
ratur constant zu erhalten. Dadurch wäre eine erheb- 
liche Massenvermehrung der Sonne bedingt. In der 
Vergrösserung des Sonnendurchmessers würde sich die 
Massen Vermehrung trotz der gewaltigen Zunahme nicht 
bald zeigen, da erst nach mehr als 30000 Jahren der 
Durchmesser um eine Secunde oder etwa den ^2000* 
Theil vergrössert würde; dagegen müsste die Umlaufs- 
zeit der Erde um die Sonne, also das Erdjahr um 
^/g Secunden sich jährlich verkürzen, was sehr bald 
beobachtbar würde. Da eine derartige Aenderung nicht 
beobachtet wurde, und wenn man nicht annehmen will, 
dass durch beständige Verdampfung ein Theil der Sonnen- 
masse wieder in den Weltraum gelange, dann darf man 
nur einen theilweisen Ersatz der Sonnenenergie durch 
Meteoriten annehmen. Die auf die Sonne niederstürzen- 
den Meteoriten müssen, nach der grossen der Erde zu- 
fallenden Anzahl zu urtheilen, immerhin noch sehr be- 
deutend sein. 

Helmholtz suchte die Erhaltung der Sonnenenergie 
durch Zusammenziehen der äussern Hüllen, A. Kitter 
durch Contraction des gesammten Sonnenkörpers, also 

F&iTZ, Erscheinungen. 6 
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bei constant bleibender Masse, zu erklären. Nach Helm- 
holtz würde beim Zusammenziehen der Hüllen eine 
Wärmemenge erzeugt, welche die Temperatur der Sonne 
auf 28 Millionen Grade bringen könnte. Es würde eine 
geringe Verminderung des Sonnendurchmessers genügen, 
um den jährlichen Wärmeausfall zu decken und läge 
demnach in der Abkühlung der Sonne selbst die Ur- 
sache der Wärmeentwickelung. 

A. Ritter, gestützt auf die Wärmetheorie (Anwendung 
derselben auf die Constitution der Weltkörper) und unter 
Annahme der im Gleichgewichtszustande befindlichen; 
die Contraction bedingenden Gravitationskräfte und der 
die Expansion bedingenden Wärme findet, dass eine 
Gaskugel von dem Zustande, in welcher sich die Sonne 
dem Anscheine nach befindet, mindestens noch 38 Mil- 
lionen Jahre erfordere, um so weit abgekühlt zu werden, 
dass sie keine Wärme mehr ausstrahle. Selbst wenn 
die Strahlung constant bliebe, anstatt mit der Tem- 
peraturabnahme sich zu vermindern, würde bei einem 
Strahlungsvermögen von jährlich etwa zwei Wärmeein- 
heiten pro Massenkilogramm, wie man jetzt rechnet, die 
Abkühlungsdaüer der Sonne im Minimum noch 13 Mil- 
lionen Jahre betragen. 

In der Abkühlung liegt nach Eitter's Untersuchung 
die Veränderlichkeit der Sonnenthätigkeit. Infolge der 
ungleichen Abkühlung der Polar- und Aequatorialgegen- 
den treten Gleichgewichtsstörungen ein, welche zeitweise 
durch Ausgleichungen in einen gewissen Ruhezustand 
Versetzt werden; bis neue Störungen letztern wieder auf- 
heben, tritt der periodische Wechsel der Erscheinungen 
an der Sonnenoberfläche ein. Die Kerne der Sonnen- 
flecken sind Regionen, in welchen von dem totalen 
Energiegehalte der Sonnenmasse ein beträchtlicher Theil 
Zeitweise die Form von lebendiger Kraft anstatt von 
\yärme angenommen hat. Die Poren sind kleine Flecken. 
Die Poren und Flecken markiren die absteigenden, die 
Granulation die aufsteigenden Ströme. Auf diesen be- 
ruht die Periodicität. Veränderter Wärmezustand würde 



Die Sonne und ihr System. 83 

eine Veränderung des Sonnendurchmessers bedingen. 
Endlich zeigt Ritter, dass seine Theorie die auf der 
Sonne beobachteten relativen Bewegungen der Flecken 
und anderer Gebilde zu erklären vermag, und dass 
die Oberflächentemperatur der Sonne niemals erheblich 
grösser war und auch in Zukunft niemals erheblich 
grösser werden könne, als sie gegenwärtig ist.^ 

Die Ursache zur Erzeugung der Veränderlichkeit der 
Sonnenthätigkeit kann auch ausserhalb der Sonne ge- 
sucht werden und zwar vor allem in (Jßn wechselnden 
Stellungen der Planeten. Dieselben müssen einen Ein- 
fluss auf die leicht beweglichen kühlem und an den 
verschiedenen Stellen ungleich hohen Hüllen der Sonne 
oder auch auf die Massen in geringerer Entfernung um 
sie kreisender kleiner Körper oder ein nahe der Sonne 
dichteres, die Strahlung übertragendes Medium, welchem 
schon in der Kometentheorie eine Rolle zugetheilt wurde, 
in ähnlicher Weise periodisch ausüben, wie sich bei der 
irdischen Ebbe und Flut die Einwirkung von Mond 
und Sonne äussert. Die in den Hüllen oder Schirmen 
erzeugten Schwankungen und Verschiebungen müssen 



^ Ritter's Untersuchungen zeigen weiter, dass unter ge- 
wissen Verhältnissen in einer adiabatischen Gaskugel —_ 
wenn Volumenänderungen statthaben, ohne dass dabei Wärme 
mitgethoilt oder entzogen wird — der isothermische Kern 
höchstens ein Fünftel des Durchmessers der ganzen Kugel 
haben kann. Auffallenderweise berechnet sich, wenn die 
Sonne den gleichen Gesetzen unterworfen sein sollte wie 
die Planeten, nach der Formel 



i- (f)'- ©' »^" (^)'- 



5 



welche die Rotationszeiten der letztern so gut darstellen, als 
es bei den durch Aufnahme von Meteoriten sich stets ver- 
grössernden Planetenmassen angestrebt werden kann, wenn 
üif, ?7, B. und A die Massen, Rotationszeiten, Radien und Dichten 
der Planeten, w, w, r und 8 die entsprechenden Werthe der 
Erde darstellen, der Durchmesser eines etwaigen festen 
Sonnenkernes zu 8 Erd- oder '/ig Sonnendurchmesser. 

6* 
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die Ausstrahlung veränderlich' machen oder selbst im 
Sonnenkörper Schwankungen hervorbringen, um auf die 
eine oder die andere Weise die periodische Veränder- 
lichkeit der Thätigkeit bedingen zu können. 

Berechnet man angenähert den Einfluss derartiger 
Schwankungen nach der Formel 

r = 100 [t. ^'^^j^^^^^ + 0,5o]V 50 [sin 36,257 (^ - 1)]», 

wobei t die vou 1795 an gerechneten Jahre und r die 
dazu zu berechnenden Eelativzahlen bedeuten und worin 
das erste Glied der Excentricität der Bahn des Pla- 
neten Jupiter, das zweite dem Einflüsse des Planeten 
Saturn unter Vernachlässigung der Excentricität ent- 
spricht, dann berechnen sich, trotz der rohen Annähe- 
rung und Vernachlässigung der Bahnneigungen, wie 
auch, was sehr ins Gewicht fallt, der Einflüsse der 
sonnennähern Planeten, nicht nur die Maxima und Mi- 
nima der Fleckenperioden nach Wolfs Bestimmung 
durchweg mehr als genügend nahe, sondern es machen 
sich auch in der Zu- und Abnahme der Zahlenwerthe 
für die einzelnen Perioden Wechsel bemerkbar, wie 
schon die auf S. 52 wiedergegebene Eeihe dieser Werthe 
von 1820 — 88 zeigt, welche den grössern säcularen 
Perioden entsprechen. Unter andern treten namentlich 
die auch in den Wolfschen Reihen ausgezeichneten 
Maxima der Perioden 1730, 1788 und 1848 hervor. 
Einem derartigen Einflüsse würde die häufig auf beiden 
Hemisphären wechselweise auftretende Entwickelung der 
Thätigkeit, wie das zeitweise beobachtbare plötzliche 
Aufleben der Thätigkeit auf einem grossen Theile der 
Sonnenoberfläche entsprechen; es liesse sich die kurze 
Periode von 27,687 Tagen, welche sich in den Tem- 
peraturschwankungen, wie in dem Polarlichte wider- 
spiegelt und offenbar dazu beitrug, den Mond an die 
Stelle der Sonne als Ursache des Wechsels und der 
Veränderlichkeit irdischer Erscheinungen zu setzen, mit 
Hülfe der Einflüsse von aussen auf die Sonne erklären^ 
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während der Sonne selbst eine abweichende Rotations- 
zeit zukäme. 

Besteht ein solcher Einfluss der grossen Planeten, 
dann muss er sich ähnlich auch für die innern, aller- 
dings weniger durch ihre Massen als durch die geringe 
Entfernung wirkenden Planeten gleichfalls zeigen und 
zwar nach Perioden, welche je der Hälfte der synodi- 
scben Umläufe der in Betracht fallenden Planeten ent- 
sprechen. Diese sind: 

Mercur. Yenus. Erde. Jupiter. 

Venus 0,396 — — _ 

Erde 0,8i7 1,598 — — 

Jupiter 0,246 0,649 1,092 — 

Saturn 0,243 0,628 19,858 — 

In der That finden sich in den Sonnenfleckenständen 
diese Perioden abgespiegelt, namentlich jene des Pla- 
neten Venus, mit den Perioden 0,324, 0,i98, 0,i58, 0,799 
und 0,546, den halben synodischen Umläufen Venus — 
Jupiter, Venus — Mercur, Erde — Mercur, Venus — 
Erde und Erde — Jupiter, wie der Verfasser wieder- 
holt nachwies (vgl. Wolf, „Astron. Mitth.", XXVII) und 
Balfour-Stewart theilweise bestätigte. 

Da mehrere der halben oder ganzen synodischen Um- 
laufszeiten nahezu in den ll,i jährigen Perioden auf- 
gehen, so findet sich zugleich in der Annahme einer 
derartigen Beeinflussung der Sonnenthätigkeit durch die 
Planeten die Ursache für die wechselnden Verschie- 
bungen der Hauptwendepunkte. Es sind z. B.: 

Die kürzesten Perioden = 8 Jahren = 10.0,799 = 7,99 
„ mittlem „ = ll,i „ = 14.0,799 = 11,19 

„ längsten „ = 16,o „ = 20.0,799 = 15,98 

Jahre. Vier synodische Umlaufszeiten Mercurs in Bezug 
auf Venus sind nahe dem synodischen Undaufe der 
Venus in Bezug auf die Erde gleich; ebenso 56.0,i97S3 
= 28.0,3957 = 11,08 Jahre, also ebenfalls nahe der 
mittlem Wolf'schen Periode gleich. 
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Die Erde. 

Bei einem Aequatorialdurchmesser von 12,754843 * 
und einem Polardurchmesser von 12,710533 m (als 
Mittel aus den Berechnungen Airy's 1830, Bessers 1830, 
Listing's 1878), gehört die Erde zu den mittelgrossen 
Planeten. Sie bewegt sich mit ihrem im Mittel 384440km 
von ihr entfernten Monde von 3473 km Durchmesser in 
der in Bezug auf die äussern Planeten verhältnissmässig 
kleinen mittlem Entfernung von 148,132000 km in 
365,24 Tagen um die Sonne. Die Erdachse bildet mit 
der Ebene der ümlaufsbahn einen Winkel von 66° 32'5",2, 
wodurch die Aequatorebene gegen die Erdbahn oder 
die Schiefe der Ekliptik (für 1800) 23° 27' 54",8 be- 
trägt. Die Erde dreht sich in 23 Stunden 56 Minuten 
4 Secunden siderisch, im Mittel in 24 Stunden syno- 
disch um ihre Achse, wodurch ein Punkt am Aequator 
eine Geschwindigkeit von 465 m pro Secunde erreicht 
und die Schwerkraft daselbst infolge der Centrifugal- 
kraft um ^/289,4) nach den Polen hin im Verhältniss der 
Quadrate der Cosinus der Breiten vermindert wird. 

Die Masse der Erde ist 324439 mal kleiner als die 
Sonnenmasse, diejenige des Mondes 79,7 mal kleiner als 
die der Erde. Die mittlere Dichtigkeit der Erde wurde 
mit Hülfe der Torsionswage von Cavendish und Reich 
zu 5,49, von Baily, Comu und Baille im Mittel zu 5,6o 
und mit Hülfe des Pendels (1887) von Wilsing zu 5,59 
bestimmt. Das mittlere specifische Gewicht der Ge- 
steine der Erdoberfläche mag etwa 2,5 betragen. 

Von dem Baue der Erde kennt man verhältnissmässig 
wenig; von den obern Schichten in ihrem Formationen- 
baue und dessen Veränderungen nur so viel, als die 
Natur infolge der Hebungen, Senkungen und Verwer- 



^ Aus diesem Durchmesser berechnet sich die geogra- 
phische Meile, wovon 5400 auf den Aequatorumfang gehen, 
zu 7.4205 km. 
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fangen, wie infolge der Zerstörungen durch Wasser und 
Witterung biossiegte und als der Bergbau und der Ab- 
bau auf Gesteine und Wasser, auf mineralische Producte 
und noch etwa Bau- und Fundirungsarbeiten erschlossen, 
lieber im Innern der Erde herrschende höhere Tem- 
peraturen, als sie den Oberflächenschichten eigen sind, 
belehrt der Tiefbau in Bergwerken, der Tunnelbau, die 
zu verschiedenen Zwecken ausgeführten Bohrlöcher; es 
lehren dies die aus den Tiefen emporsteigenden heissen 
Quellen, das Abschmelzen von Schnee und Eis an den 
Auflagerungsstellen auf der Erdoberfläche, die dem 
Schose der Erde sich entwindenden Laven und Aus- 
wurfsmassen der Vulkane; es lassen sich dieselben ver- 
muthen und theoretisch wie hypothetisch erklären durch 
die abgeplattete Form der Erde, welche einen einstigen 
und vielleicht noch andauernden flüssigen Zustand des 
Erdkerns voraussetzt, der nicht auf einen wässerigen, 
sondern nur auf einen heissflüssigen Zustand zurückzu- 
führen ist. 

Von tiefen Bohrlöchern ergaben Temperaturen in der 
Tiefe: Das zu Schladebach in Schlesien bei 1390 m 48, 
in Sperenberg in der Mark Brandenburg bei 828 m 
Tiefe 39,4, zu Neusalzwerk, Rehme bei 673 m Tiefe 
32,8, zu Grenelle bei Paris bei 548 m Tiefe 27,75° C.^ 
Nimmt man die mittlem Temperaturen der obern Erd- 
schichten bei den vier Bohrlöchern zu 10° an, dann 
ergeben sich die Temperaturzunahme pro 100 m Tiefe 
durchschnittlich zu 2,7, 3,5, 3,4 und 3,2 und im Mittel 
zu 3,2°. Für den Mont-Cenis-Tunnel mit 1550 m Ueber- 
lagerung ergab sich eine Temperatur von 31° oder nur 
2** pro 100 m Tiefe, wenn man die Temperatur der 



^ Annähernd werden die Beziehungen zwischen Tiefe 
(T) und Temperaturen (t) in demselben dargestellt durch: 
0,3(^ + 4)2=T. Es berechnen sich die vier oben ange- 
gebenen Temperaturen zu 48,7, 36,i, 32,4 und 28,5°. Wasser, 
Luft, Gesteinsbeschaffenheit u. s. w. verunmöglichen eine 
überall passende Formel. 
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darüb erliegenden Bergkuppen zu 0** annimmt. Im St.- 
Gotthard-Tunnel stieg die höchste Temperatur in der 
Mitte bei 1300 m mittlerer und 1720 m maximaler 
Ueberlagerung auf 30,75°. Nach den gemachten Beob- 
achtungen in Tunneln beträgt die Temperaturzunahme 
pro 100 m Ueberlagerung, je nach «der Form und Be- 
schaffenheit derselben höchstens 5,o und mindestens 

1,55° C. 

Nach Fourier wäre die von der Erde entwickelte 
Wärmemenge genügend, um in 100 Jahren eine 3 m 
dicke, die gesammte Erdoberfläche bedeckende Eis- 
schichte zu schmelzen, oder nahezu 0,ooi der gleich- 
zeitig der Erde von der Sonne zugestrahlten. Besässe 
die Erde die gleiche Abkühlungsfahigkeit wie das Wasser, 
dann würde sie sich in 1 Million Jahren nur um etwa 
1° abkühlen. Da in der historischen Zeit sich keine 
auf bleibende oder fortdauernde Temperaturabnahmen 
zurückzuführenden Wärmeänderungen nachweisen lassen, 
so ist die Annahme einer Ausgleichung der aus dem 
Erdinnern abströmenden und von der Sonne zugeführten 
nicht ungerechtfertigt. 

Ob die Erdwärme einem noch heissflüssigen Zustande 
des Erdinnern entstammt oder ob sie das Eesultat der 
Druck- und Spannungsarbeiten ist, welche sich stets 
vollziehen, bleibt unentschieden. Das Bestehen einer 
gewissen innern Thätigkeit des Erdkörpers beweisen die 
beständigen Niveauänderungen des Festlandes, welche 
allerdings nur an den Meeresküsten direct beobachtbar 
sind, für die Binnenländer aber nicht nur nicht zu 
leugnen, sondern sogar in einzelnen Fällen nachgewiesen 
werden können und den spätem Generationen durch 
genaue nach längern Perioden wiederholte Nivelle- 
ments controlirbar werden; es beweisen dieselbe die 
häufigen Erdbeben, wie namentlich die gesammte vul- 
kanische Thätigkeit, die sich noch 1883 in einer Weise 
auf Krakatau offenbarte, welche den längst aufgegeben 
gewesenen geologischen Hypothesen stossweiser Gebirgs- 
erhebungen wieder eine gewisse Berechtigung verschaffte. 



i 
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Fast am bekanntesten machte sich der Mensch und 
die Wissenschaft mit den ihm allerdings auch am näch- 
sten stehenden organischen Gebilden der Erdoberfläche, 
während uns selbst über die Form der Erdoberfläche 
vom geographischen Standpunkte aus noch bedeutende 
Aufgaben zu lösen bleiben. Solche bieten nicht nur 
die eisumgürteten Polarzonen^ und die Tropen, sondern 
auch noch manche Gebiete der gemässigten Zone. 

Land und Wasser sind an der Erdoberfläche in der 
Weise vertheilt, dass ersterm nicht ein Drittel ange- 
hört. Weitaus der grösste Theil der aus dem Meere 
herausragenden Landmassen liegen nördlich des Aequa- 
tors; südlich davon betragen die Ländermassen Süd- 
amerikas, Südafrikas und Australiens nebst der Insel- 
welt kaum ein Viertel der nördlichen. Nach Süden 
spitzen sich die Continente Amerikas, Afrikas und selbst 
Asiens auffallend aus. In letzterm Welttheile zeigt 
diese Form nicht nur Ostindien, sondern noch mehr 
der östliche Theil, wenn man das vorgelagerte Austra- 
lien mit in Betracht zieht. Ein Blick auf eine Karte 
der Erde, noch mehr derjenige auf einen Eeliefglobus, 
drängt den Vergleich Ostasiens und Australiens mit 
dem östlichen Amerika sofort auf. Die Sunda-Inseln 
entsprechen Yucatan, Honduras und dem Isthmus von 
Panama und der Inselwelt Westindiens in geradezu 
auffallender Weise. Hier haben offenbar ähnliche Ur- 
sachen, Senkungen, Hebungen, Meeresströmungen und 
atmosphärische Einflüsse die ähnlichen Conflgurationen 
erzeugt. Auffallenderweise spitzt sich auch Grönland, 
die grösste aller Inseln, ganz entsprechend den grossen 
Continenten nach Süden aus. 

Eine ungefähre Berechnung der Wasservertheilung 
auf der Oberfläche zwischen den 80. Graden nördlicher 
und südlicher Breite ergibt folgende Verhältnisse zwi- 
schen Wasser und Land: 
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a) Zwischen den Parallelkreisen 
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0,72 0,76 0,78 0,88 0,97 0,98 0,93 0,89. 

Die grössten Landmassen entfallen hiernach auf die 
Parallelen + 70 bis 60 und dann auf 60 bis 50°. 

b) Zwischen den Meridianen (von Green wich aus nach 
Osten gerechnet): 
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0,95 0,91 0,86 0,72 0,75 0,38 0,65 0,90 0,81. 

Auf das meiste Wasser trifft die Sonne täglich dem- 
nach zwischen 180 und 200° 0., entsprechend der 
Beringsstrasse und dem Stillen Ocean und zwischen 
340 und 350°, entsprechend dem Atlantic; auf das meiste 
Land in 20—40 (Europa und Afrika), 100—140 (Asien 
und Australien) und 280—300° (Grönland, Nord- und 
Südamerika) östlich von Greenwich gerechnet. 

Die Meerestiefen wechseln sehr; sie erreichen im At- 
lantic über 4600, 8600 und selbst nahe 14000 m (nach 
Denham). Bei einer mittlem Tiefe von 3500 m würden 
die Meere der Erde 1260 Mill. cbkm Wasser enthalten. 

Die Atmospliäre. 

Ueber der Erdoberfläche ruht die Atmosphäre, deren 
Höhe sehr verschieden hoch veranschlagt wird. Nach 
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den Beobachtungen der Meteoriten (Sternschnuppen und 
Feuerkugeln), deren Lichterscheinungen abhängig sind 
von dem Vorhandensein eines Widerstand leistenden 
Mittels, das nur die Atmosphäre, wenn auch nur von 
äusserst geringer Dichtigkeit, sein kann, müsste sich 
die Höhe bis über 300 km erstrecken. Für eine 1883 
am 13. März erschienene Feuerkugel ergab die Berech- 
nung für das Aufleuchten eine Höhe von 220 — 300 km. 
In einer Höhe von 163 km betrug die berechnete geo- 
centrische (relative) Geschwindigkeit 63,8 km pro Se- 
cunde, womit sich die Lichterscheinung selbst bei dünner 
Luft noch erklärte. Den Dämmerungserscheinungen nach, 
welche zum Sichtbarwerden eine gewisse Dichte der Luft- 
schichten voraussetzen, würde etwa auf 60 — 65 km Höhe 
zu rechnen sein. Schmidt in Athen bestimmte aus den 
Reflexionserscheinungen des Sonnenlichtes die Höhe der 
Atmosphäre für die zwölf Monate des Jahres zu: 

Monate I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

74 63 58 61 59 57 57 60 64 68 73 76 km. 

Kepler hatte 74 km aus ähnlichen Beobachtungen 
gefunden. 

Liais schloss aus den Dämmerungserscheinungen, welche 
sich noch im Zenith zeigen können, wenn die Sonne 
18° 5', oder mit Rücksicht auf die Horizontalrefraction 
16° 59' unter dem Horizonte steht, auf eine Atmo- 
sphärenhöhe von mindestens 280 km. Andere gehen 
der Sternschnuppen halber sogar auf 450 und selbst 
600 km mit diesem Höhcnmaasse. Nach dem Gesetze 
der Dichtigkeitsabnahme der Luft mit zunehmender 
Höhe müsste die Dichtigkeit in solchen Höhen schon 
derjenigen des Vacuums der Luftpumpen gleichzusetzen 
sein. Die äusserste mögliche Grenze der Atmosphäre 
ist bestimmt durch denjenigen Ort, in welchem An- 
ziehungskraft der Erde und Centrifugalkraft sich das 
Gleichgewicht halten, was einer Höhe von 5,67 Erdhalb- 
messem über der Meeresfläche entspräche. Die Ab- 
plattung der Atmosphäre an den Polen nimmt man 
zu ^^/29 gegenüber dem Durchmesser am Aequator an. 
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Der Mensch gelangt nur in unbedeutende Höhen über 
den Grund der Atmosphäre. Coxwell und Glaisher 
erreichten in Wolverhampton im September 1862 im 
Luftballon eine Höhe von 11 km, über welche hinaus 
höchstens wenige Vögel zeitweise gelangen, da auch sie 
nur kurze Zeit dort auszuhalten vermögen. 

In dieser aus einem Gasgemenge, wesentlich aus Stick- 
stoff (79,02 Volumen = 76,77 Gewichtstheilen), Sauerstoff 
(20,95 Volumen = 23,i6 Gewichtstheilen) , etwas Kohlen- 
säure (normal 0,o33 Proc, schwankend bis 0,053 Proc.) 
bestehenden und etwas Wasserdampf (im Maximum drei 
bis vier Volumentheile), geringe Mengen von Ozon, Am- 
moniak und zeitweise etwas Wasserstoffsuperoxyd, wie 
zufällige Beimengungen anderer Stoffe enthaltenden At- 
mosphäre entfaltet die Sonnenstrahlung ihre Haupt Wir- 
kung und erzeugt die complicirten meteorologischen 
Processe, welche über das Geschick alles an der Erd- 
oberfläche Befindlichen, sei es organischer oder unorga- 
nischer Natur, bestimmen. Der eigenthümlichen Con- 
stitution der Atmosphäre verdankt nicht allein alles 
bestehende Leben das Dasein, von ihr sind nicht nur 
unzählige Processe und Vorgänge in der organischen 
Welt abhängig, sondern ihr ist auch die Eigenschaft 
verliehen, ein Regulator zu sein, welcher Extreme, wie 
sie unter andern Verhältnissen vielfach denkbar wären, 
nicht aufkommen lässt. Die Atmosphäre sammelt die 
Wärme an, vermindert die Ausstrahlung und gleicht 
die Temperaturen in den verschiedenen Zonen in hohem 
Maasse aus. Dies geschieht theils durch die infolge 
der Erwärmung auftretenden Strömungen, theils durch 
die Aufnahme des verdampfenden Wassers, des Trans- 
portes desselben nach allen Richtungen hin und des 
Ausscheidens desselben an weit von der Verdampfungs- 
stelle entfernten Erdpunkten. Ohne die letztem Eigen- 
schaften wäre die Erde Einöde, wie uns die von trocke- 
nen Winden bestrichenen Wüstengebiete in verschiedenen 
Welttheilen belehren; ohne dass sie auf die Tempera- 
turen regulirend wirkte, würde der grössere Theil der 
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Erdoberfläche die bestehende Fülle des organischen 
Lebens nicht kennen. 

Die Bestandtheile der Atmosphäre müssen nothge- 
drungen gewissen, wenn auch nur geringen Schwan- 
kungen unterliegen. Dies macht sich bemerkbar bei 
der Kohlensäure und in höherm Grade bei dem Wasser- 
dampfe. Je nach der Temperatur, der Ruhe oder Be- 
wegung der Luft, nach der Entwickelung des organi- 
schen Lebens treten Aenderungen ein, die somit wesent- 
lich von den meteorologischen Verhältnissen oder von 
den Jahreszeiten abhängen. Auf die Veränderungen 
des Gehaltes der Atmosphäre an Wasserdampf kommen 
wir später zurück. Die durch den letztern in der At- 
mosphäre sich bildenden Gewölke haben die Tendenz, 
sich parallel dem Wärmeäquator zu ordnen. Im allge- 
meinen treten zwei Zonen schwächerer Bewölkung zwi- 
schen ±15 bis 35 und zwei Zonen stärkerer Bewölkung 
zwischen +45 bis 60° besonders hervor, wodurch die 
Erde den Beobachtern von andern Weltkörpem aus 
eine ' gewisse Aehnlichkeit mit dem Planeten Jupiter 
zeigen muss. 

Nach sechsjährigen Beobachtungen in Montsouris ent- 
hält die Atmosphäre im Winter und Sommer, mit Maxima 
in den Monaten December und Juni, etwas mehr Kohlen- 
säure, als im Früh- und Spätjahre mit Minima im April 
und September, während der Ammoniakgehalt, der im 
Mittel ,2,2 Milligramm auf 100 cbm Luft betrug, ein 
Maximum im August (2,5) und ein Minimum im Januar 
(1,8 mgr) zeigte. Dem mehr in der Nähe der Meere 
und in den Städten auftretenden Ozon widmete man 
namentlich aus hygieinischen Gründen eine Beihe von 
Jahren grössere Aufmerksamkeit als jetzt. Für Mittel- 
deutschland fand man in der freien Luft den grössten 
Ozongehalt im April, den kleinsten im November und 
December. In Montsouris fand man im Mittel auf 
100 cbm Luft 1,15 mgr Ozon, mit Maxima im Februar 
(1,5) und Juli (1,3), imd Minima im December (0,7) und 
April (1,1 mgr). Ein grosses Gewicht ist derartigen 
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Resultaten nicht beizulegen, da die auf das Bläuen von 
mit Stärkekleister und Jodkalium, oder den alkoholischen 
Lösungen von Guajakharz, oder dem Bräunen von mit 
Mangansulfat oder Bleiacetat präparirtem Papiere ge- 
gründeten Ozonometer nicht unempfindlich gegen andere 
in der Atmosphäre stets zufällig anwesende Stoffe sind. 
Nur im Vorbeigehen sei hier die Frage aufgeworfen, 
ob, da nach Gewittern Ozon in reichlicher Menge auf- 
tritt und drei Volumentheile inactiver Sauerstoff nur 
zwei Theile activen liefern, auch Wasserstoffsuperoxyd- 
umbildungen stattfinden können, die dabei entstehen- 
den Volumen Verminderungen nicht zur Vermehrung der 
Heftigkeit des Donners beizutragen vermögen, welche 
Schopenhauer in der Bildung von Wasser glaubte suchen 
zu sollen, da die stets erzeugten Mengen freien Wasser- 
stoffes doch wieder gebunden werden müssten. 

Der Mond. 

Der Begleiter der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne 
ist der Mond, von dessen der Erde stets zugewandten 
Oberflächenhälfte die Astronomen genauere kartogra- 
phische Aufnahmen erlangten, als man sie von manchen 
grossen Erdgegenden besitzt. Er bewegt sich in einer 
elliptischen Bahn von 384400 km mittlerer Entfernung 
um die Erde. Bei einer Excentricität von 0,0549i 
nähert er sich der Erde bis auf 363280 und entfernt 
sich von derselben bis auf 405520 km. Diese Zahlen, 
erleiden durch die Störungen, namentlich durch die 
wechselnde Stellung des Mondes gegenüber der Sonne 
und der Erde, wie durch die Veränderlichkeit der Ent- 
fernung der letztern von der Sonne infolge der Ex- 
centricität der Erdbahn nicht unerhebliche Aenderungen, 
wodurch er sich der Erde noch etwas mehr nähern oder 
etwas weiter davon entfernen kann, als obige Zahlen 
angeben. Der Durchmesser des Mondes beträgt 0,273 
des Erddurchmessers oder 3480 km. Des Mondes Masse 
beträgt 0,oi3 Erd-, oder ^/gj Milliontel der Sonnenmasse^ 
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sodass seine Dichte 0,6 1 der Erddichte, oder wenn man, 
nach S. 86, die letztere zu 5,6 annimmt, 3,4 als mitt- 
lere Dichtigkeit, im mittlem specifischen Gewichte un- 
gefähr jenem des Diamanten gleich ergibt. 

Die Mondbahn ist 5° 8' 47" gegen die Ekliptik ge- 
neigt, mit periodischen Schwankungen von 5° 0' und 
5° 18'. Die Mondachse bildet mit der Ekliptik einen 
Winkel von 88° 31' 35". Die siderische (auf die Sterne 
bezügliche) Umlaufszeit beträgt 27 Tage 7 Stunden 43 Mi- 
nuten 11,5 Secunden, die tropische (in Bezug auf die 
Rückkehr zum aufsteigenden Knoten der Bahn) 27 Tage 
7 Stunden 43 Minuten 4,7 Secunden, und die synodische 
(bis zur Hückkehr zur gleichen Stellung in Bezug auf 
Erde und Sonne, also z. B. von Neumond zu Neumond) 
29 Tage 12 Stunden 44 Minuten 2,9 Secunden. Die täg- 
liche mittlere Bewegung beträgt 13*10' 35",03. Die Länge 
des aufsteigenden Knotens war für 1850 146° 13' 40", 
mit einer Umlaufszeit von 18,5997 Jahren bei rückwärts 
gehender Bewegung. Die Erdnähe des Mondes (Peri- 
gäum) war 1850 in 99° 51' 52", und durchwandert den 
vollen Kreis in 8,a508 Jahren in der Richtung von Ost 
nach West. Die Rotationszeit des Mondes fällt mit 
dem Umlaufe um die Erde zusammen, wodurch er der 
Erde stets denselben Theil seiner Oberfläche zuwendet 
und der Erde nur infolge der durch Bewegung und 
Störungen hervorgerufenen Schwankungen (Liberation) 
in östlicher und westlicher Richtung noch nahe 8°, 
nördlich und südlich etwa 6,75° und in 40° der Breite 
nördlich, wie südlich noch etwas mehr als die halbe 
Mondoberfläche sichtbar werden. Bei der geringen Um- 
drehungsgeschwindigkeit kann der Mond keine bemerk- 
bare Abplattung besitzen; dagegen nehmen manche 
Astronomen eine Verlängerung gegen die Erde hin an. 
Hansen hielt für wahrscheinlich, dass des Mondes Schwer- 
punkt etwa 60 km jenseit des geometrischen Mittel- 
punktes liegt. 

Dem Beobachter erscheint der Mond als jetzt an der 
Oberfläche fast in Ruhe befindlicher, einstens heftig 
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bewegter Weltkörper, wie die zahlreichen hohen Ge- 
birge und die innem Kräften entsprungenen zahlreichen 
Ringgebirge beweisen. Nach Mädler werden Hohen von 
6000 m auf dem Monde noch fünfmal überstiegen, bei 
Callipus mit 6140, bei Curtius mit 6790, Casatus mit 
6960, Newton mit 7280 und Leibniz mit 7410 m. 
Gebirge über 3000 m sind zahlreich. Die hebende 
Thätigkeit des Mondes, soweit sie sich auf die Gebirge 
erstreckte, ist somit verhältnissmäsig weit grösser ge- 
wesen als auf der grössern und massigem Erde, da 
hier nur in den amerikanischen Anden (Acconcagua 
6834 m) und in Asien (Gaorisankar 8840 m) gleich 
hohe oder etwas höhere Berggipfel vorkommen, während 
in Europa der Montblanc mit 4810 m der höchste ist 
und im allgemeinen Höhen von 3 — 4000 m schon für 
sehr hoch gelten. Neuere Beobachtungen machen es 
sehr wahrscheinlich, dass die Thätigkeit des Mondinnern 
noch^ nicht ganz erloschen ist. Verschiedene nur durch 
wirkliche Aenderungen an der Mondoberfläche erklär- 
bare Unterschiede der Formen von genau beobachteten 
Objecten deuten darauf hin. 

Eine Gas- oder gasartige Atmosphäre, wie die Erde 
und dem Anscheine nach auch andere Planeten, besitzt 
der Mond entweder gar nicht, oder nur in höchst ge- 
ringem Maasse, wie aus dem Aussehen, namentlich aber 
aus den vielfach angestellten Beobachtungen von Stern- 
bedeckungen durch den Mond hervorgeht. Dadurch er- 
klärt sich der Mangel an Wasser auf der der Erde 
zugekehrten Seite und damit wol auch Abwesenheit 
organischer Gebilde. Das Leben, das man dem Monde 
auf der uns abgekehrten Seite zuw;eisen wollte, gehört 
in das Reich der Phantasie. 

Der Mond sendet uns nur reflectirtes Sonnenlicht 
zu; er erleuchtet die Erde mit 6 — 800000 mal weniger 
Licht, als dies von der Sonne geschieht. Die Mond- 
oberfläche reflectirt das Sonnenlicht ungefähr gleich 
gut wie Mergel. Von der Erde erhält der Mond so 
viel Licht zureflectirt, dass man einige Tage nach 
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dem Neumonde noch den ganzen Mond zu sehen 
vermag. 

Die vom Monde der Erde zureflectirte Wärme ist 
so gering, dass Meloni 1846 mit Hülfe einer Linse von 
0,95 m Durchmesser nur Spuren nachweisen konnte. Smith 
schätzt dieselhe nach seinen Messungen auf Teneriffa 
ein Drittel derjenigen gleich, welche eine Kerze in 
4,5 m Entfernung einem Körper mittheilt. 

Dier Mond vermag auf die Erde wesentlich nur durch 
seine Anziehung zu wirken, da die Wärmewirkung nur 
eine äusserst geringe sein kann und die Lichtwirkung 
keine eigene ist; seine Wirkung kann sich hauptsäch- 
Jich deshalb nur an den beweglichen Theilen oder an 
den nicht absolut starren Massen der Erde kundgeben. 
Trotzdem dem Monde schon im Alterthume und durch 
alle Zeiten hindurch bis zur Stunde nicht geringe Wir- 
kungen zugeschrieben wurden, welche sich sogar bis 
auf die Functionen des menschlichen und überhaupt des 
organischen Lebens erstrecken sollten, und trotz aller 
altern Untersuchungen und Beobachtungen, die, wenn 
sie gründlich gewesen wären, schon läpgst entscheidend 
geworden sein müssten, wird die keineswegs ganz zu 
leugnende Wirkung des Erdtrabanten auf seine Central- 
körper mehr und mehr eingeschränkt und auf das rich- 
tige Maass zurückgeführt. Dies ist um so mehr der 
Fall, als manche Wirkungen, welche man dem Monde 
glaubte zuschreiben zu müssen, der Sonne zuzuweisen 
sind, indem sie von dieser an ähnliche Perioden ge- 
knüpft werden, wie sie sich auch im Mondumlaufe zeigen 
und worauf später näher einzutreten ist. 



Fbitz, Erscheinungen. 



ZWEITER ABSCHNITT. 

Die periodischen Erscheinungen mit täglicher und 

jährlicher Veränderlichkeit. 

Die Erde und ihre Atmosphäre bieten eine grosse. 
Anzahl theils stetig sich äussernde, theils nur zeitweise 
auftretende Erscheinungen. Von einem grossen Theile 
derselben sind im Laufe der Jahrhunderte die Natur, 
die Gesetze ihrer Thätigkeit und Veränderlichkeit er- 
kannt worden, während von einem andern Theile dies 
nur theilweise oder gar nicht der Fall ist. Bald ver- 
birgt sich die Natur der Erscheinung, bald erfolgt das 
Auftreten und die Wirkung in so eigenthümlicher Weise, 
dass die Gesetzmässigkeit nur vermuthet werden kann. 
Im allgemeinen sind jene Gesetzmässigkeiten am be- 
kanntesten, welche von der Eotation der Erde um ihre 
Achse oder von der Bewegung derselben in ihrer Bahn 
um die Sonne abhängen, also jene, welche täglichen 
und jährlichen Perioden folgen; am unbekanntesten ist 
man mit den seculären Veränderungen, deren Dasein 
vielfach constatirt ist, ohne dass bei dem heute vorliegen- 
den Beobachtungsmateriale genügende Untersuchungen 
möglich wären. 

Das Feste der Erde, derjenige Theil, der von dem 
Meere und der Atmosphäre umschlossen, gemeinhin als 
fest angesehen wird, obgleich Vulkane, noch mehr 
Erdbeben, und ganz besonders die sich beständig 
thätig zeigenden Senkungen und Hebungen, welche 
sich bisjetzt fast nur an den Meeresküsten nachweisen 
Hessen, ja selbst die Gasausbrüche belehren, dass 
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der feste Zustand nur ein relativer ist. Die Beben, 
wie die Hebungen und Senkungen, die Veränderungen 
bei vulkanischen Ausbrüchen zeigen, dass der Wohn- 
sitz der Erdenbewohner nicht nur localen Veränderungen 
unterworfen ist, sondern heute noch, wie seit Millionen 
von Jahren eine solche Beweglichkeit besitzt, die im 
Laufe langer Zeitperioden geologische Aenderungen her- 
vorzubringen vermag, wie wir sie an den sichtbaren 
Oberflächenschichten der Erdrinde beobachten und klas- 
sificiren. Das Geheimnissvolle und Üeberraschende, wie 
das Plötzliche und Zerstörende dieser Erscheinungen 
forderte früh zur Erforschung der Ursachen und et- 
waiger gesetzmässiger Wiederkehr auf, wobei die Kraft- 
quelle bald in und bald ausser der Erde gesucht wurde 
und wobei der Mond nicht die letzte Rolle spielte. 

Die Vulkanausbrüche sind nicht zahlreich genug 
gesammelt, um ein bestimmtes periodisches Verhalten 
festzustellen oder das Gegentheil zu bekunden. Aus 
einer Zusammenstellung von etwa 200 Ausbrüchen er- 
geben sich für diejenigen mit Angabe des Datums 
Maxima im Januar und September, Minima im Mai 
und November. 

Für die Erdbeben ergab eine Untersuchung von 

255 Fällen mit bestinimten Angaben der Tagesstunden 

folgende Vertheilung: 

0^ (Mittag) bis 6*» 55, 6-12»» 96, 
12—18*» 44, 18—24'» 60 Fälle, 

mit einem Maximum zwischen 9 — 10 Uhr am Abend. 
Bei der geringen Anzahl von Beobachtungen ist selbst-^ 
verständlich wenig Gewicht auf ein derartiges Resultat 
zu legen, das noch dazu seine natürliche Erklärung 
in den durch äussere Verhältnisse bedingten günstigem 
oder ungünstigem Beobachtungsverhältnissen findet. Am 
frühen Morgen werden die wenigsten,' am Abend die 
meisten Erdbeben beobachtet werden. 

Für die Jahresperioden erhalten wir folgende Ueber- 
sicht, wenn wir einige Beobachtungsreihen zusammen- 
stellen : 
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Hiemach, wie auch nach den Zusammenstellungen 
Knott^s aus meist neuem Beobachtungen, fielen für die 
nördliche Halbkugel mehr Erdbeben auf die Sonnen- 
nähe als auf die Sonnenfeme, während die beiden süd- 
liehen Stationen und die Antillen, nach Knott auch Neu- 
seeland, das umgekehrte Yerhältniss geben und die 
Aequatorialgegenden vermittelnd erscheinen. Man könnte 
als Ursache die Breitenstellung der Sonne ansehen; fast 
ebensogut aber auch die Gelegenheit zur Beobachtung 
von Erdbeben, die im Sommer stets geringer sein wird 
als im Winter, da in jenem die Bevölkerung mehr im 
Freien lebt und weniger Gelegenheit hat, auch kleinere 
Beben wahrzunehmen. Von 35 grossen Erdbeben zwi- 
schen 1746 und 1846 fielen auf den Winter 12, Früh- 
ling 5, Sommer 12 und Herbst 6. Vor allem scheinen 
die Erdbeben von localen Verhältnissen abzuhängen. 

Aus 110 Beobachtungen von Erdbeben in Italien er- 
gab sich, dass die meisten in der Richtung von OSO 
nach WNW, aus 424 in Gesammteuropa beobachteten, 
dass sie durchschnittlich am häufigsten von ONO nach 
WSW, also nahe parallel den Alpen gerichtet waren. 

Nicht ohne Interesse ist folgende Gegenüberstellung 
der Verhältnisse der monatlichen Luftdruckmittel von 
24 über die Erde vertheilten Stationen und der monat- 
lichen Vertheilurfg von 1046 Erdbeben des tropischen 
Amerikas nach Castelnau's Zusammenstellung: 
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Hier fallen die Maxima im Januar, Mai und Sep- 
tember, und ebenso die Minima beider Reihen sehr 
nahe zusammen, wobei allerdings die Barometerstände 
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nur geringen Wechsel zeigen. Tanuzzer fand, jedoch 
aus nur kleiner Anzahl, die geringere Anzahl Stösse 
während des hohen Luftdruckes. 

• Die Hebungen und Senkungen der Küstengebiete, 
woselbst sie direct nur beobachtbar werden, da sie im 
Binnenlande nur durch genaue Nivellements oder durch 
zufällig auffallende Bewegungen, wie dies bei dem Unter- 
grunde der Sternwarte in Neuenburg den Beobachtungen 
der Instrumente nach der Fall zu sein scheint, sich 
nachweisen lassen oder aus bestimmten Gründen zu 
folgern sind, wie für die Gegend des Eintritts des 
Rheins in das Gebirge bei Bingen, aus der noch nicht 
erfolgten Niederlegung der Riffhemmnisse des Binger 
Loches und aus der Zunahme des Ueberschwemmungs- 
gebietes oberhalb, — diese Bewegungen grösserei; Erd- 
strecken erfolgen nur nach grössern Zeitabschnitten 
säcularer Art, sodass etwas Periodisches sich noch nir- 
gends constatiren lässt, wenn auch in manchen Gebieten 
im Laufe langer Zeiträume ein Wechsel in der Be- 
wegung eingetreten sein muss und mehrfach nach- 
gewiesen ist. 

Am ersten beobachtete man die Hebung des Landes 
in Skandinavien, man nahm an, das Meer ziehe sich 
zurück. Die Erfahrung aber, dass südlich von Karls- 
krona Senkungsgebiete liegen, stiess diese Hypothese 
um. Die Hebungen betragen nach den Beobachtungen, 
die seit Celsius' 1743 veranstalteten Forschungen fort- 
dauern, in 100 Jahren in Marsstrand 0,37, Calmar 0,46, 
bei Stockholm 0,24, in Oeregrund l,i4, in Sundwall 1,36 m. 
Grönland senkt sich im Süden, hebt sich im Norden; 
fast keine Meeresküste scheint in absoluter Ruhe zu 
verharren.^ Hebungen und Senkungen wechseln mit- 
einander ab. Kaum einige allgemeine, vielfach Aus- 
nahme erleidende Gesetze — wie etwa vorherrschendes 
Aufsteigen der nördlichen und westlichen Theile der 



' Vgl. Hahn , Aufsteigen und Sinken der Küsten (Leipzig 
1879). 
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Continente und Sinken der entgegengesetzten, zwischen 
grossen Landmassen eingeschaltete Mittelmeere zeigen 
vorwiegend aufsteigende Küsten, auf sinkenden Ge- 
bieten fehlen thätige Vulkane, während mit Vulkanen 
besetzte Küsten im Hebungszustande sich befinden; geo- 
logische Verhältnisse zeigen sich ohne Einfluss u. dgl. — 
wurden aufgefunden, und trotzdem alle Wahrscheinlich- 
keit für einen Ausgleich zwischen Heben und Senken 
stattfinden muss und anzunehmen ist, dass ein Gebiet, 
das jetzt sinkt, später sich wieder hebt, lässt sich etwas 
Periodisches nicht nachweisen, da bei dieser Erschei- 
nung die Wendepunkte nach Hunderten und Tausenden 
von Jahren erst eintreten, sodass erst die späte Nach- 
welt den Versuch wird wagen können, darüber zu ent- 
scheiden, ob ein regelmässiger Wechsel in dieser Thätig- 
keit des Festen, wie in den ofi'enbar derselben nicht 
fremden vulkanischen und Erdbebenthätigkeit sich er- 
gründen lässt. 

Zu der innern Thätigkeit der Erde könnte man noch 
das Ausstossen von Gasen, insbesondere der schädlichen 
in den Bergwerken, der schlagenden Wetter rechnen. 
Bisher konnte man aus der bescheidenen Anzahl von 
Beobachtungen kaum mehr erkennen, als dass sie bei 
vermindertem Luftdrucke leichter und öfter austreten. 

Die von der Wärme und den Niederschlägen ab- 
hängigen Erscheinungen in der festen Erdrinde sind 
bei den betreffenden Erscheinungen eingehender zu be- 
sprechen. 

Der Erdmagnetismus. 

Ein nach alter chinesischer Weise auf Holz befestigter, 
auf Wasser schwimmender oder nach späterer Erfindung 
auf einer Spitze frei schwingender Magnetstab nimmt 
an jedem Punkte der Erde eine im allgemeinen von 
Süden nach Norden gerichtete Stellung ein, die aber 
mit wenigen Ausnahmen von einer meridionalen Stellung 
abweicht und meist um so mehr, in je höherer Breite 
man beobachtet. Ein im Gleichgewicht befindliches 
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Eisen- oder Stahlstäbchen, das sich um eine horizon- 
tale Achse drehen kann, nimmt an fast allen Punkten 
der Erde' eine geneigte Stellung ein, sobald es magne- 
tisirt wird. Auch diese Neigung nimmt mit der An- 
näherung an die Erdpole zu. Die Erde ist entweder 
selbst mit einer magnetischen Kraft behaftet oder es 
entspringt dieselbe elektrischen, die Erde umziehen- 
den Strömen. Nach Gauss entspricht die magnetische 
Kraft der Erde einer Grösse, welche als Aequivalent 
in jedem Kubikmeter acht Magnetstäbe von je ein halb 
Kilogramm Gewicht verlangte. Der Erdmagnetismus 
gehört zu den merkwürdigsten irdischen Erscheinungen. 
Seine Gesetze, sind theilweise bekannt, theilweise folgt 
er Veränderungen, die so genau parallel mit Vorgängen 
auf der Sonne gehen, dass sich Werthe der Verän- 
derungen der einen Erscheinung aus der andern be- 
rechnen lassen; theilweise unterliegt er aber auch 
scheinbar unregelmässigen, bisjetzt nicht enträthselten 
Veränderungen. Der Gesammtmechanismus des Erd- 
magnetismus ist ein sehr zusammengesetzter. 

Durch Beobachtung der Magnetnadeln an einzelnen 
Orten der Erde gelangte man zu den magnetischen 
Constanten; man ermittelte auf diesem Wege für 
viele Orte dör Erde Abweichungen der horizontalen 
Nadel von der wahren Nord- oder Südrichtung, die 
Veränderlichkeit der Neigungsnadel mit der Breite; man 
fand durch längere Beobachtungen die täglichen, jähr- 
lichen und säcularen regelmässigen Perioden der Be- 
wegungen der Nadel, wie deren Störungen, und be- 
stimmte schliesslich die in horizontaler wie in verticaler 
Richtung wirkenden Componenten der magnetischen In- 
tensität, nebst der Gesammtintensität. Da die ver- 
schiedenen Bewegungen sich mannichfach combiniren, 
80 lassen sich nur aus zahlreichen Beobachtungen für je- 
den einzelnen Ort die richtigen Mittelwerthe zur Ableitung 
der einzelnen Constanten und Gesetze ermitteln. 

Für die sich am auffallendsten zeigende und zugleich 
für das praktische Leben, namentlich für die Schiffahrt 
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und den Bergbau wichtige horizontale Richtung der 
auf Spitzen aufgelagerten, oder an Fäden aufgehangenen 
Nadeln, für die Declination, ergab sich im allgemeinen 
eine nord-südliche Kichtung, die aber nur an wenigen 
Stellen der Erde den wahren Nord-Südrichtungen ent- 
spricht und fast durchweg um so mehr abweicht, je 
näher man den magnetischen Polen der Erde be- 
obachtet. Die Magnetpole befinden sich: Der nördliche 
(auf 1878 bezogen) nahe + TO** und 96° westl. L. Gr., 
der südliche in — 73,5° und 147,5° östl. L. Gr. Bei 
diesen Punkten vereinigen sich die Kichtungslinien der 
Declinationsnadeln ; es stehen die Neigungsnadeln senk- 
recht, ohne dass die Intensität gerade am grössten ist. 

Um ein Bild über die Vertheilung des Erdmagnetis- 
mus zu erhalten, verband man alle Orte mit gleicher 
horizontaler Abweichung, also mit gleicher Declination 
zu einem Isogonen genannten Liniensystem. Die Ver- 
bindung aller Orte mit gleicher Neigung, mit gleicher 
Inclination der Nadel gibt die Isoclinen, und ebenso 
alle Punkte gleicher Intensität die Isodynamen. In 
Karten eingetragen, ergibt sich dadurch ein übersicht- 
liches Bild des nicht ganz einfachen Systems des Erd- 
magnetismus für die Epoche der Bestimmung; eine nur 
wenige Jahrzehnte, für manche Orte sogar wenige 
Jahre später oder früher geltende Karte zeigt grosse 
Unterschiede, da die Constanten für die meisten Orte 
der Erdoberfläche beständigen Aenderungen unterworfen 
sind. Für manche Gegenden, wie beispielsweise für die 
westlichen Antillen, für Spitzbergen, Hessen sich für 
ein Jahrhundert kaum Unterschiede in der Declination 
nachweisen. Im Jahre 1492 fand Columbus 3° westlich 
des Meridians der Azoreninsel Flores eine Linie ohne 
Abweichung; 1657 hatte London, 1663 Paris keine 
magnetische Abweichung vom wahren Nord. 

Die Isogonen ohne Abweichung, mit der Decli- 
nation 0, zogen um 1840 vom Weissen Meere zum Kaspi- 
schen Meere, zwischen Vorderindien und Arabien hin- 
durch, trafen auf 90° östl. L. Gr. den Parallelkreis von 
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10° südl. Br., von da südlich der Sundainseln nach 
AuBtralien, dann südlich wendend, letzteres in ein Drittel 
der Länge durchschneidend, nach Süden, und durch den 
westlichen Theil der Hudsonsbai Östlich den westindi- 
schen Inseln vorbei zur Mündung des Amazonenstromes 
und in süd-südöstlicher Richtung zum Pole. Fast ganz 
Asien, der grösste Theil von Australien, zwei Drittel von 
Nordamerika und ganz Südamerika, mit Ausnahme eines 
kleinen Theiles des östlichen Brasilien, hatten östliche 
Abweichung, der Rest der Erde westliche Abweichung. 
In dem grossen Gebiete östlicher Abweichung hatte 
übrigens ein Theil des östlichen Asien noch westliche 
Abweichung, eine sehr auffallende Störung der aller- 
dings im ganzen eigenthümlich vertheilten sehr un- 
gleichen Werthe der Nadel ab weichungen von den geo- 
graphischen Meridianen. Entsprechend der Umkehr im 
östlichen Asien, lag im Pacific eine Art Enclave mit 
verminderter östlicher Abweichung. Während die asia- 
tische Ausnahme ihren Mittelpunkt etwa auf dem 50. 
Parallelkreis und in 130° östl. L. hatte, lag derselbe des 
Pacific im 10. Parallel und etwa 105° weiter östlich als 
jene. 

Eine entsprechende Kartirung, mit einer abweichenden 
Darstellung der Nadelrichtung, gab Duperrey, indem er 
die Orte mit gleicher Nadelrichtung meridianartig verband. 
Werden diese magnetischen Meridiane in entsprechenden 
Abständen stets senkrecht überschnitten, dann erhält man 
die magnetischen Parallelkreise. Die alle direct zu den 
magnetischen Polen führenden magnetischen Meridiane 
stehen durchweg senkrecht auf den Eisgrenzen des nörd- 
lichen und südlichen Eismeeres. Der nach diesem Sy- 
stem erhaltene magnetische Aequator für 1836 ging 
durch den Erdäquator an Afrikas Westküste nach Norden, 
mit grösster Ausbiegung von 10° bei Ostindien, schnitt 
den Erdäquator südlich der Sandwichinseln und er- 
reichte die grösste südliche Breite von etwa 14° im In- 
nern Südamerikas. Nach Humboldt zog zu Anfang des 
Jahrhunderts der magnetische Aequator ohne Neigung, 
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die Isocline von 0, unter 7° südl. Br. durch die Anden- 
kette Südamerikas, schnitt in etwa 190° östl. L. Gr. 
den Aequator, berührte die Südspitze von Asien, trat 
etwas südlich der Strasse von Bab-el-Mandeb in Afrika 
ein und im Golfe von Guinea wieder über den Erd- 
äquator zur südlichen Erdhälfte, die brasilianische Ost- 
küste unter — 15° schneidend und zum Ausgangspunkte 
zurückkehrend. Beide Linien sind wenig von einander 
verschieden und wol als gleich anzunehmen. Nach 
Sabine war der 1825 bei der Insel St.-Thomas liegende 
Knoten 1837 schon 4° gegen Westen gewandert. Weniger 
complicirt als der Verlauf der Isogonen ist jener der 
Isoclinen. Während jene von 0° die soeben geschilderte 
Lage einnahm, berührte die nördliche mit 75° Nei- 
gung in Norwegen den Polarkreis, zog sich in Sibirien 
etwas südlich, erreichte bei der Beringsstrasse den- 
selben abermals, ging von dort herab zu den grossen 
canadischen Seen, um dann wieder nördlicher sich zu 
wenden und über die Faröer Norwegen zu erreichen. Die 
südliche Isocline von 75** ging ani tiefsten zum Aequator 
herab bei Australien und stieg in der Richtung des 
südlichen Atlantic am höchsten zum Pole auf. Aehn- 
lichen Schwankungen sind die dazwischen liegenden 
Linien unterworfen; es werden die Aus- und Einbuch- 
tuiigen dabei gegen den magnetischen Aequator hin sich 
entsprechend verkleinern. 

Die Isodynamen verlaufen, namentlich in der nörd- 
lichen Erdhälfte, wieder etwas complicirter, hier Doppel- 
schleifen mit doppelten Maxima bildend. Die Linie ge- 
ringster Intensität verlief (für 1840), nachdem sie etwa 
unter 210° östl. L. Gr. den Aequator geschnitten, unter 
etwa — 12° in Südamerika eingetreten und unter — 21° 
ausgetreten, unter — 15° Afrikas Küste getroffen durch 
Afrika, um südlich von Bab-el-Mandeb auszutreten, auf 
-f- 10° Indien zu schneiden, sich in der Länge von 
Kamtschatka bis zu 15° nördlich und dann wieder dem 
angegebenen Schnittpunkte mit dem Aequator zu nähern. 
Die Linie mit der arbitragen Intensität von 1,4 (= 10,6 
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der absoluten) zog (1840) durch England und Schott- 
lands Grenze über Christiania und Finland, dann nörd- 
lich des Aralsees vorbei zum Huang-hai, dann durch 
das nördliche Japan südlich von Kamtschatka den 
50. Parallel überschreitend, dann zur Süd spitze Califor- 
niens und südlich um die Insel Cuba durch den At- 
lantic, wobei unter 30° westl, L. Gr. der 30. Parallel 
geschnitten wurde, zu dem Ausgange in Grossbritannien 
zurück. Die starken Einbuchtungen in Asien und nament- 
lich in Amerika umfassen eine lemniscatenartige Doppel- 
schleife, wodurch ein Maximum mit der Intensität bis 
1,75 in Asien und ein solches mit bis 1,85 in Amerika 
entsteht, sodass für die nördliche Halbkugel nicht nur 
zwei Stellen mit Intensitätsmaximum bestehen, sondern 
auch am magnetischen Pole geringere Intensität (nach 
Sabine 1,63) als in grösserer Entfernung davon herrscht. 

Auf der südlichen Erdhälfte durchzog die Isodyname 
von 1,7 den 60. Breitengrad in etwa 80° östl. L. Gr., 
rasch nach Norden gehend und dann sich östlich wen- 
dend die Südspitze von Australien, Neuseeland und den 
50. Parallelkreis unter 250° öst. L. Gr. schneidend, zu 
dem südlich von Südamerika liegenden antarktischen 
Polargebiete. 

Während im Süden nur ein Kraftcentrum zu bestehen 
scheint, fanden sich und finden sich noch jetzt im Norden 
zwei Kraftcentren, wovon das eine, das amerikanische, 
etwa 18° südlich des magnetischen Nordpols sich be- 
fand, während das asiatische, in etwa +73° und in 120° 
östlich von Greenwich liegend, sich in fast gleicher Breite 
mit dem magnetischen Pole (für die Epoche der Karte 
etwa in + 73°), aber mit einem Längenunterschiede 
von nur 144° gegenüber dem magnetischen Pole und 
dem amerikanischen Kraftcentrum lag. Dieser Punkt 
liegt somit dem südlichen magnetischen Pole auf einer 
nahe zur Achse parallelen Linie gegenüber. Hierdurch 
erinnert seine Lage an ältere Erklärungsweisen der Ver- 
theilung des Erdmagnetismus durch zwei ideelle mag- 
netische Stäbe; zugleich muss auffallen, dass sehr nahe 
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mit diesem asiatischen Pole der Intensität des Erd- 
magnetismus die Erdstationen niederster Temperatur 
sich befinden, und dass das Gebiet des magnetischen 
Poles und der beiden Kraftmaxima eingeschlossen liegt 
in dem Räume, in welchem die mittlere Jahrestempe- 
ratur nicht über 0° C. steigt. Obgleich für die Süd- 
polargegend die thermischen Yerhältnisse weit weniger 
bekannt sind, so weiss man doch, dass eine so eigen- 
thümliche, lemniscatenartige Vertheilung der tiefsten 
Temperaturen wie im Norden nicht statt hat; es erregt 
somit die beiührte Eigenthümlichkeit der Spaltung der 
Intensitätsmaxima für den Magnetismus der Erde, wie 
die wahrscheitilich analoge Spaltung der Isothermen der 
tiefsten Erdtemperaturen an den gleichen Beobachtungs- 
gebieten das wissenschaftliche Interesse. Obschon be- 
kannt ist, dass das magnetische Curvensystem im Laufe 
der Zeit sehr bedeutenden Aenderungen unterworfen ist, 
was für die thermischen Systeme nicht angenommen 
wird, obgleich wir heute schon wissen, dass die Be- 
stimmung der Constanten aus verschiedenen Zeitab- 
schnitten angehörenden Beobachtungsreihen Differenzen 
von oft nicht geringer Grösse ergeben, wodurch zeit- 
weise Aenderungen auch der thermischen Systeme nicht 
ausgeschlossen sind, obschon dieser Unterschied besteht, 
ist ein Vergleich der magnetischen Karten mit den ther- 
mischen stets anziehend und wird es wahrscheinlich noch 
mehr, wenn in fernerer Zukunft sich Vergleiche zwischen 
Karten für beide Erscheinungen anstellen lassen, welche 
sehr verschiedenen Perioden angehören. Es ist kaum 
ein Spiel des Zufalls , dass in Nordamerika die Iso- 
thermen, namentlich für den Winter und das Jahr sich 
ähnlich den magnetischen Curven, Isoclinen, wie Isody- 
namen, so stark nach dem Aequator hinab drängen, 
dass beide Systeme gemeinschaftlich in der Länge von 
Europa stark in höhere Breiten ziehen, um im Cen- 
trum von Asien wieder dem Aequator sich zu nähern 
und, gegen die Beringsstrasse hin steigend, im Norden 
Amerikas wieder nach Süden zu wenden; es ist kaum 
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ein Zufall, dass im Norden die beiden Liniensysteme, 
deren Lage bei den thermischen Verhältnissen durch die 
Yertheilung von Wasser und Land bedingt sind, so 
bedeutende Ausbuchtungen in nahe den gleichen Gegen- 
den erfahren, während sie beide auf der südlichen Halb- 
kugel weit grössere Regelmässigkeit und ruhigem Ver- 
lauf zeigen. Mähnen doch auch die täglichen und 
jährlichen periodischen Bewegungen der Nadel schon 
an die Temperaturänderungen der betreffenden Zeit- 
abschnitte. 

Die folgenden Constanten für eine Anzahl Stationen 
der Erdoberfläche mögen dazu dienen, die eigenthüm- 
liche Vertheilung und Veränderungen des' Erdmagnetis- 
mus Teranschaulichen zu helfen. Die westliche Decli- 
nation ist positiv, die östliche negativ gezählt und mit 
— bezeichnet; letzteres ist auch bei südlicher Inclination 
der Fall. 

Wie die nebenstehenden Tabellen (S. 111 — 113) für ein- 
zelne Stationen schon zeigen, so unterliegt die frei schwin- 
gende Magnetnadel, befinde sie sich an, über oder unter 
der Erdoberfläche, beständigen Schwankungen um ihre 
Mittellage, die meistens ruhig und stetig, zeitweise aber 
auch rasch und sprungweise erfolgen. Erstere nennt man 
periodische Aenderungen, letztere Störungen. Die perio- 
dischen, wie die durch Störung hervorgerufenen Ab- 
weichungen von der Mittellage erfolgen mit einem, wenn 
auch nicht direct nachweisbaren stetigen Ueberschusse 
an Kraft nach einer Seite hin, welche sich auf die. 
Horizontal-, wie Verticalcomponente äussert, wodurch 
für jeden Ort, wenn auch in sehr verschiedenem Maasse, 
die Abweichungen von der Mittellage einer bestimmten 
Epoche stetig zu- oder abnehmen. Die Untersuchung 
neuerer Beobachtung führte zu dem Resultate, dass seit 
den Bestimmungen von Gauss (1830) bis 1880 das mag- 
netische Moment der Erde im Verhältniss von 1 : l,o299 zuge- 
nommen und die Kichtung der magnetischen Achse, welche 
nicht durch die magnetischen Pole geht, während dieser 
Zeit aus der Richtung + 77° 50' und 65° 31' westl. L. Gr., 
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Ort. 



Jahr 
der Be- 
obachtung. 



Decli- 
nation. 



Indi- 
nation. 



Horizontal- 
intensität. 



Gibraltar 
Xjissabon 

Paris . . 

Basel . 
Dublin . 

London 

Utrecht 
Brüssel . 

Berlin . 

München 
"Wien . 
Ofen. . 



( 



1840 
1886 

1886 

1580 
1663 
1814 
1850 

1885 

1691 
1805 
1885 

1845 

1580 
1657 
1818 
1850 

1885 

1845 

1885 

1829 
1850 
1885 

1785 
1805 
1845 
1871 

1853 
1871 

1817 
1850 
1865 

1784 
1845 



21° 46' 
16 56 

18 39 

-11 30 



22 34 

20 36 

16 15 

9 30 
20 30 
13 38 

27 

-10 15 

24 38 
22 30 
18 5 

20 21 
15 15 

22 29 
20 28 

15 36 

18 3 
18 

16 32 

12 43 

15 27 

13 19 

17 5-2 
13 34 

11 31 

16 40 

12 52 



59° 40' 



75 
68 30 
66 42 
65 18 



63 47 
71 1 



68 48 



67 19 

68 53 
67 55 
66 34 



67 35 

66 49 
64 

64 22 



63 20 



2,289 
2,313 



1,858 
0,943 



2,170 
1,6S9 



1,739 

1,728 
1,822 

1,771 

1,869 



1,780 

1,958 
2,009 

2,036 



2,036 
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Ort. 



Jahr 
der Be- 
obachtung. 



Decli- 
nation. 



Incli- 
nation. 



Horizontal« 
Intensität. 



Malta 

Palermo 

Neapel 

Pyräus 

St.-Petersburg . . 
Jekatherinburg . . 

Bamaul 

Nertschinsk . . . 

Bombay 

Batavia 

Algier 

Dakar, Senegal . . 

Cap der guten Hoff- 
nung 

Montreal 



Neuyork 



• • ■ 



Porte France, Mar- 
tinique 

Bai Orange , Cap 
Hoom 

Hobarton 

Aucklands-Inseln . 



1879 

1835 

1879 

188G 

1842 

1842 

1842 

1842 

ri845 
11871 

[1846 

< 1858 

1870 

fl842 
11885 

1885 

1842 

)1749 
tl835 

(1686 
Jl723 
11750 
ll840 

1885 

1883 
1846 
1841 



10° 36' 

16 3 

10 56 

7 13 

6 21 

— 6 39 

— 8 25 
3 44 

- 50 

— 49 

- 1 5 

- 1 44 

18 35 
14 4 

19 13 



29 13 

10 38 
9 50 

8 54 
7 20 
6 22 
5 34 



46 

20 12 
- 9 55 
-15 29 



52° 15' 
57 16 

52 28 
71 

69 53 

70 7 
67 8 

18 12 

19 9 

27 5 

27 24 
57 12 

32 32 

-53 20 

77 9 



72 39 

44 51 

-52 58 
-70 36 
-73 10 



2,625 
2,435 

2,612 

1,656 

1,838 

2,051 

2,206 

3,631 
2,880 

3,712 

4,212 
2,373 

5,004 

2,115 

1,889 



3,117 

2,854 
2,070 
1,893 
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der nördlichen Hemisphäre nach -\- 78° 31' und 67° 55' 
westlicher, und aus — 77° 50' und 116° 29' östl. L. 
nach — 78° 13' und 114° 3' östl. L. sich verschoben 
habe. 

Die täglichen Schwankungen; Die drei Ele- 
mente des Erdmagnetismus, welche die übrigen Ele- 
mente vollkommen bestimmen, da 



H 



cos OL 



und V =^ J , sin a , 



wenn J die Totalintensität, H deren horizontale, V deren 
verticale Componente und a den Neigungswinkel der 
Nadel bezeichnen, sind bestimmten täglichen Perioden 
unterworfen. 

Die Declination hat ihre Wendestunden für die 
mittlem Breiten der nördlichen Hemisphäre nahe zu den 
gleichen Zeiten, so zu: 





Haupt- 


Secundäre 




Maxima 


Minima 


Maxima 


Minima 


Nertsohinsk 


1 


11 


15 


21 Uhr 


Baruaul 


3 


14 


18 


21 „ 


München , Göttingen, 
Breslau, Berlin u. s.w. 


1 


10 


16 


20 „ 


Makerstoun, Philadel- 










phia, Washington, 
Toronto 


1 


10 


14 


20 „ 


St.-Petersbiii'g , Chri- 
stiania 


1 


10 


17 


20 „ 



Für höhere Breiten zeigen sich erhebliche Abwei- 
chungen, bei welchen allerdings nicht zu übersehen 
ist, dass sie theil weise nur kurzen Beobachtungsreihen 
enthoben sind. Im nördlichen Norwegen trat das Maxi- 
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mum in Bossekop um 2, zu Hammerfest um 1^2» 
das Minimum an ersterm Orte um 14, am letztern erst 
um 21 Uhr ein. Auf Spitzbergen beobachtete Sa- 
bine das Maximum erst um 7^2) ^^^ Minimum nahe 
wie weiter südlich, um 18 Uhr. Bei Franz-Joseph- 
Land fand Weyprecht (1872 — 74) bei östlicher Ab- 
weichung der Nadel den westlichen Stand im Mittel 
etwa um 5, die östlichste Ausweichung um 15 Uhr. 
Auf Jan Mayen war, nach der österreichischen Polar- 
expedition 1882 — 83, das Hauptmaximum des westlich- 
sten Standes 1 — 2, das secundäre zwischen 8 — 9, das 
östlichste Hauptminimum um 16, das secundäre um 
6 — 7**, wenn die Tage ohne Störungen ausgewählt wer- 
den. Aus allen Beobachtungen ergab sich der west- 
lichste Stand auf 7»— 8, der östlichste auf 16 — 17 Uhr. 
(Vgl. die Tabelle auf S. 116.) 

Hier haben wir starke Verschiebung der Wende- 
punkte oder Vertauschung der Haupt- und secundären 
Maxima und Minima, ähnlich wie in Europa, und Ueber- 
gang aus doppelten Perioden in einfache, die jedoch 
auch in niedern Breiten nicht immer sehr scharf aus- 
geprägt sind. Für die europäischen Stationen fällt das 
Hauptminimum vor Mittemacht, für die amerikanischen 
th eilweise danach, während das Hauptmaximum stets 
nach Mittag fällt. Ausnahmestellungen bilden die zwi- 
schen beiden Continenten gelegenen Stationen. Nach 
Ginge fällt für Godthaab (-{- 64°) wie auf Spitzbergen 
das Maximum um 9^2» ^^^ Minimum um 18^, ,auf 
der Sabine-Insel an Grönlands Ostküste ersteres 
zwischen 6 und 7, letzteres zwischen 16 und 17^, und 
für Reykjavik, nach Beobachtungen der Commission 
scientifique 1838, stellt sich die Doppelperiode wieder 
ein; aber es sind die Maxima und Minima gegenüber 
den europäischen und amerikanischen Stationen ver- 
tauscht. Es fällt das Hauptminimum auf 2, das se- 
cundäre auf 17, und die beiden ziemlich gleich hohen 
Maxima auf 8V2 ^^^ 22^ Für die südliclie Hemi- 
sphäre liegen weniger Beobachtungen vor als für die 
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nördliche. Yan der Stock gab folgende Zusammen- 
fitellung (1881): 





Breite. 


Haupt- 

Maxima. Minima. 


Secundäre 

Maxima. Minima. 


Batavia. . . 


— 6° 


19% 


1% 


5% 


8 


St. -Helena . 


—16 


19% 


0% 


4 


7 


€ap d. Guten 
Hoffnung . 


-34 


20 


1% 


6% 


9 


Melbourne . 


—38 


20 


IV4 


6% 


9V2 


Hobart on . . 


-43 


20 


•1% 


7 


9 



In den niedem Breiten hängt die tägliche Periode 
T'on der Lage des Aequators gegen die Sonne ab, so- 
dass für manche Gebiete die Bewegung der Nadel sich 
mit den Jahreszeiten umkehrt. Beispielsweise hat St.- 
Helena im Sommer das Hauptmaximum um 19, das 
Hauptminimum um 5 — 6 Uhr, im Winter das erstere 
um 23 — 24, das letztere um 20 Uhr. In Hobarton 
verspäten sich die Wendepunkte im dortigen Winter 
um eine Stunde. 

Die Stellung der Sonne lässt sich als Ursache der Varia- 
tion der Nadel ansehen. Die Declinationsänderungen 
combiniren sich, da sie im Sommer grösser sind als im 
Winter (in Göttingen z. B. im Verhältniss von 2:1), 
aus: 1) einer der Hemisphäre typischen, und 2) einer 
der Stellung der Sonne entsprechenden, nach umstehen- 
dem Schema. (Vgl. das Schema S. 118.) 

Eine jährliche Aenderung tritt ausser der grossen 
Jahresperiode noch dadurch ein, dass die Nadel östlich 
etwas mehr ausweicht, wenn die Sonne nördlich des 
Aequators steht. In mittlem Breiten betragen die 
Schwankungen 9 — 10' mit jährlicher Ungleichheit von 
3—4'. 
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Die täglichen Perioden der 
Inclination und Intensität 
sind weniger hervortretend, aber 
doch scharf ausgeprägt; die Ge- 
setze erscheinen jedoch compli- 
cirter als für die Declination, da 
nicht nur die Wendestunden an 
den einzelnen Stationen mehr 
variireu, sondern auch die viel- 
fach doppelten Maxima und Mi- 
nima zu einfachen werden, mit 
starker Veränderlichkeit in ein- 
zelnen Jahren. (Vgl. die Tabelle 
S. 119.) Greenwich zeigte 1845 
eine Umkehrung der Epochen. 
Obwol die Maxima der Zeit nach 
nicht sehr wechseln, treten in 
den mittlem Breiten der nörd- 
lichen Erdhälfte die Minima 
der Inclination zwischen 3 und 
10 Uhr ein. 

Die Intensität verfolgt durch- 
weg den umgekehrten Gang als 
die Inclination, jedoch mit viel- 
fachen Abweichungen, wie dies 
auch die Störungen bekunden. 
In mittlem Breiten tritt das Mi- 
nimum um 22, das Maximum am 
Nachmittage, in allen Fällen vor 
10 Uhr ein. Für Toronto hat 
die Intensität ein Hauptmaximum 
um 6, ein secundäres um 20, ein 
Hauptminimum um 14, ein se- 
cundäres um 22 Uhr, also der 
Inclination entgegengesetzt, wäh- 
rend der letztern Doppelperiode 
für Hobarton nur ein Intensitäts- 
maximum zwischen 5 und 6, ein 
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Für die Inclination fand sich: 



Haupt- 



Maxima. 



Minima. 



Secundäre 



Maxima. 



Minima. 



München 

Paris 

Greenwich 

St.-Petersburg .... 

Toronto 

Cap d. Guten Hoffnung 
Hobarton 



22 


6 




21 


6 




21 


3 


— 


20 


10 


— 


22 


4 


10 


— 


0,5 


8V4 


23% 


18 


10 



— — Uhr 



18 
10 






Minimum zwischen 20 — 21 Uhr entgegensteht. Bossekop 
ergab 1838 auf 1839 ein Intensitätshauptmaximum um 
6^2» ein Hauptminimum um 12^2» ^^d secundäre Wende- 
punkte um 18 V2 lind 22 V2 üln*. Auf Jan Mayen (1882— 
83) hat die Inclination ein Maximum zwischen 15 — 16, 
ein Minimum um 3 Uhr, während sich ergab 



für Horizontalintensität . 
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Verticalintensität und 
nahe die TotaHntensität 



Max. 

3-4 

Haupt- 
Max. Min. 

1—2 8 



Min. 

15 Uhr 

Secnndäres 
Max. Min. 

13 18ühr 



Bei Point Barrow, 1882 — 83, zeigte die Horizontal- 
kraft das tägliche Maximum zwischen 5 — 7, das Mini- 
mum um 19**, mit schwacher Andeutung eines secun- 
dären Maximums um 16 Uhr. 

Die tägliche Periode der Störungen zeigen für 
Mitteleuropa und Mittelasien nach Humboldt, Sabine, 
Kupffer u. A. Hauptmaxima zwischen 12 — 17, kleinere 
Maxima zwischen 5 — 7 Uhr. Cassini fand die unregel- 
mässigsten Bewegungen der Declination am Abend, 
Kreil für Prag und Brown für Makerstoun zwischen 
8 — 10 abends, die kleinsten Störungen zwischen 20 — 
22 Uhr. 
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Für Nordamerika ergeben sich folgende Wendestunden 



Haupt- 



Maxima. 



Minima. 



Secundäre 



Maxima. 



Minima. 



Philadelphia . . 
Toronto. . . . 

Sitka 

Lake Athabaska 
Fort Simpson . 



9 
10 
12 
17 
17 



1 
3 
5 
6 

3V2 



19% 
21 

10% 

9% 



— Uhr 
13 „ 
18 „ 

13 „ 

14 „ 



Für Fort Reliance (+ 63°) fand Back (1833—35) 
Maxima um. 12 und 22, Minima um 3 Uhr und nach 
Mittemacht. 

Für die nördlichsten Stationen des Festlandes fand 
Marguire für Point Barrow (+71°) 1852—54 zwei 
mit den südlichem Stationen übereinstimmende Maxima 
zwischen 11 und 13 und zwischen 19 und 21 Uhr, wo- 
von diejenigen Störungen des ersten Maximums meistens 
westliche, mit dem Polarlichte zusammenhängende zu 
sein schienen, während die häufiger östlichen des zweiten 
Maximums dies nicht oder nur in geringem Maasse 
zeigten, da das Kordlichtmaximum entschieden auf 13^ 
fielen. 1881—83 fiel letzteres auf 11 V2^- ^^r Sitka, 
1848 — 62, fielen die grossem westlichen Störungen auf 
3, die östlichen auf 20 Uhr. 

Für Batavia ( — 6°) fällt das Maximum der Störungen 
auf 23 — 24, das Minimum auf 11 Uhr (aus den Ge- 
sammtmitteln) , was stimmt mit jenen von St.-Helena, 
Cap der Guten Hoffnung und Peking, aber nicht mit 
Bombay und Hobarton. 

Die jährlichen Perioden. Die tägliche Decli- 
nationsvariation erreicht, wie Wolf 1857 aus der 
Verbindung der münchener und hobartoner Beobach- 
tungen zeigte , nicht nur zur Zeit der Aequinoctien 
zweimal im Jahre ihre Maxima und zur Zeit der Sol- 
stitien ihre Minima, sondern es überwiegt auch die 



Die period. Erscheinungen mit ihrer Veränderlichkeit. 121 

Bewegung der Nadel in den Wintermonaten jene in den 
Sommermonaten. Die Verbindung der Beobachtungen von 
München und Hobarton ergeben für die zwölf 

Monate I II III IV V VI 

Variation 6,8 7,8 8,5 8,9 7,5 7,o 

Monate VII VIII IX X XI XII 

Variation 7,i 1,9 8,4 9,o 7,9 7,5. 

Sabine's Untersuchungen stehen mit diesem Resultate 
im Einklang. Für Eew fand Stewart die Hauptmaxima! 
Anfang April, Mitte August, ferner kleinere Mitte Juni 
und Juli, und das Hauptminimum zu Anfang December. 

Nach J. A. Brown ist die mittlere tägliche Aen- 
derung der Declination am kleinsten: 

In hohen nördlichen Breiten im December, 

am nördlichen Wendekreise im November, De- 
cember u. Januar, 
in der Nähe des magnetischen Aequators im März n. October, 
am südlichen Wendekreise im April, Mai, Au- 
gust u. September, 
und in südlichem Breiten im Juni und Juli. 

Auf Jan Mayen (1882—83) fiel das Minimum auf 
December und Januar, das Maximum auf Juni und Juli, 
in Floeberg Beach, Smithsund (+ 82°), 1875 — 76, das 
Minimum auf Ende des Jahres, die grössten Störungen 
auf October und März. 

In Uglaamie bei Point Barrow (+ 71° 17' und 156° 40' 
W.) wechselte 1882 — 83 die Declination in den Monats- 
mitteln unregelmässig, immerhin mit Maxima im Fe- 
bruar und Juli, und Minima im December und Mai 
bis Juni. 

Intensität und Inclination des Erdmagnetismus 
zeigen gleichfalls das jährliche Gesetz, nur beide in ent- 
gegengesetzter Ordnung entsprechend ihrer gegenseitigen 
Abhängigkeit. 

Nach Sabine's, Hansteen's und anderer Untersuchungen 
ist für nördliche wie für südliche Stationen die Inten- 
sität im October bis Februar grösser, vom April bis 
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August kleiner als das Jahresmittel, entsprechend der 
Entfernung der Erde von der Sonne. Nach Brown ist 
die Horizontalintensität zur Zeit der Solstitien im Maxi- 
mum, zur Zeit der Aequinoctien im Minimum, wozu 
seinen wie Hansteen's Untersuchungen entsprechend die 
Maxima der Inclination zur Zeit der Aequinoctien, deren 
Minima zur Zeit der Solstitien fallen. Hansteen fand 
für Christiania das Maximum vom Juni hinter jenem 
vom Januar zurückbleibend, was sehr mit der Polar- 
lichthäufigkeit übereinstimmt. Für die nordische Station 
Point Barrow (1882 — 83) war die Horizontalintensität 
im Maximum von April bis Juni, im Minimum von De- 
cember bis März ; auf Jan Mayen kamen in den gleichen 
Jahren die grössten Abweichungen im December und 
März, dann wieder im Sommer vor. 

Die aussergewöhnlichen Störungen des Erdmagnetis- 
mus zeigen sich am häufigsten und stärksten zur Zeit 
der Aequinoctien, wie schon Humboldt 1807 erkannte 
und Sabine für Toronto und Hobarton nachwies, wie 
aus J. H. van Swinden's Beobachtungen von 1771 — 81 
hervorgeht und wie folgende Zusammenstellung von über 
tausend Beobachtungen von Brüssel, Livorno, München, 
Parma, Prag, Utrecht u. s. w. aus den Jahren 1839 — 48, 
1854—55 und 1860—65 zeigt: 

Monate I II III IV V VI 

Tage mit Störungen 89 96 100 94 65 43 

Monate VII VIII IX X XI XII 

Tage mit Störungen 57 101 104 102 86 79. 

Die von Neumayer und Moerlin, 1869 — 71, in Mel- 
bourne ( — 38°) beobachteten Störungen vertheilen sich 
in ähnlicher Weise mit Minima im Mai und November. 
Für Batavia, 1867 — 74, liegen die Maxima der Häufig- 
keit der Störungen im Januar und Februar, das Mini- 
mum im Juni und Juli; ebenso vertheilen sich die Be- 
träge der Störungen; das Verhältniss zwischen östlichen 
und westlichen Störungen hat dagegen zwei Maxima im 
April und Mai, und im October und November. 



Die period. Erscheinungen ^lit ihrer Veränderlichkeit. 123 

Für Kew correspondiren die im Juli etwas häufiger 
auftretenden Störungen mit einem auf den gleichen 
Monat fallenden Maximum des Polarlichtes, das sich in 
seinen Jahresperioden inniger an den Erdmagnetismus 
anschliesst, als dies aus den bisjetzt bekannten Beob- 
achtungen für die täglichen Perioden hervorgeht. 

Auf die grossem Perioden des Erdmagnetismus, die 
elfjährige und die säcularen, kann erst später eingetreten 
werden, da sie durch ausserhalb des Erdsystems, das 
nur die Erde und den Mond in sich begreift, wirken- 
den Ursachen bedingt sind und auch nicht direct mit 
den Bewegungen der Erde um ihre Achse und die 
Sonne zusammenhängen. 

Der mit der Erde verknüpfte Begleiter, der Mond, 
zeigt seinen entschiedenen Einfluss auf die Bewegungen 
der Magnetnadel. Inwiefern er sich an den säcularen 
Veränderungen des Erdmagnetismus betheiligt, ist nicht 
bekannt; es dürfen derartige Einwirkungen bei den Unter- 
suchungen nicht als ausserhalb der Möglichkeit liegend 
angesehen werden. Die auf die Bewegungen innerhalb 
kürzerer Perioden bezüglichen Fragen wurden zuerst 
in den zwanziger Jahren von Heller in Fulda („Gehler's 
Journal", VIII) aufgeworfen und 1840 von Kreil aus 
mailänder Beobachtungen dahin beantwortet, dass all9 
drei Elemente des Erdmagnetismus einer doppelten, von 
der Mondstellung abhängigen Periode unterworfen sei. 
Das anfangs viel beanstandete Resultat wurde nament- 
lich von Brown, Lamont u. A. durchaus bestätigt. 

Während eines Mondumlaufes nehmen die Werthe der 
Declination, Inclination und Intensität zweimal ab und 
zu. Das Nordende der Nadel steht in der nördlichen 
Hemisphäre am westlichsten, in der südlichen am öst- 
lichsten bei der obem oder untern Culmination des 
Mondes. Die Erscheinung tritt um so später auf, je 
mehr man sich den Polen nähert, und um so weniger, 
je grösser die horizontale Intensität ist. Die Grösse 
der Bewegung hängt, da sie an sich gering ist, sehr 
von der Beweglichkeit der Nadel ab. Brown fand das 
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Hauptminimum 6 Mondstanden (den Mondumlauf in 
24 gleiche Mondstunden getheilt) nach dem obern, ein 
secundäres Minimum 6 Stunden nach dem untern Durch- 
gange des Mondes durch den Ortsmeridian. Ferner fand 
er aus den ihm zur Verfügung stehenden Beobachtungen 
den Einfluss des Mondes etwas grösser als jenen der 
Sonne (bei den Maxima im Verhältniss von 2',8 : 2',2), 
dagegen den Mondeinfluss selbst grösser als denjenigen 
der Sonne und den Einfluss auf die Richtung der Nadel- 
bewegung demjenigen der Sonne entgegengesetzt, zur 
Zeit, welche eine Stunde nach dem Durchgange des 
Mondes durch den Meridian beginnt und eine Stunde 
nach dem Durchgange durch den untern Meridian endigt. 
Während des übrigen Theils des Mondumlaufs ist der 
Einfluss für Mond und Sonne gleichrichtend. Bei gleich- 
zeitiger Südstellung von Mond und Sonne soll die Mond- 
variation dreimal grösser sein, als wenn die Sonne im 
Norden steht, und soll am Tage der Mondeinfluss den- 
jenigen bei Nacht übertrefi*en. 

Für Makerstoun fand Brown (1844 — 46) die Wirkung 
des Mondes auf die Winkelbewegung der Magnetnadel, 



vom 



obern Monddurohgang: 



0— 2 Mondstunden (y,io>y 
2— 4 „ 0,08 

4- 6 
6- 8 
8—10 
10-12 



o'o7 ^Wiökelbewegung, 



0,07 ( 

0,12 

0,08'' 



untern Monddurchgang: 



12—14 Mondstunden 0',i6\ 
14—16 „ 0,13 



16-18 
18-20 
20-22 
22-24 



0,04 
0,04 

0,10 
0,10^ 



Winkelbewegung. 
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Die Tabelle bestätigt die vorstehenden Sätze. Aehn- 
lich, wie hier für die Declination, verhält sich der Ein- 
fluss des Mondes und der Sonne für die Inclination und 
Intensität. 

Die Art und Weise dieser Einflüsse erinnern an die 
Ebbe und Flut der Meere, ohne sich jedoch in gleich 
einfacher Weise verfolgen zu lassen; es mögen hier, da 
man beim Monde, wenn man ihn nicht als Magneten 
ansehen will, kaum auf andere als Attractionswirkungen 
rechnen kann, solche mit der Wärmewirkung der Sonne 
und der Ausstrahlung der Erde sich vereinigen. 

Wolf fand 1875 aus seinen Untersuchungen der Be- 
ziehungen des Erdmagnetismus zui: Sonnenthätigkeit ins- 
besondere aus Mailänder Beobachtungen, dass nach Aus- 
scheidung des letztern Einflusses sich ein Einfluss auf 
die Variation der Declinationsnadel zeigt, der kurz vor 
dem Sommersolstitium ein Maximum, und kurz vor dem 
Wintersolstitium ein Minimum erreicht, als ob etwas 
mit der Sonnendeclination Zusammenhängendes Einfluss 
auf die tägliche Nadelbewegung ausübe. Dies entspricht 
der längst bekannten allgemeinen Zunahme der täglichen 
Variation mit Zunahme^der Sonnenhöhe und umgekehrt, 
die oben berührt wurde. Auf eine verdecktere Störung 
stiess Fernlay bei einer ähnlichen Untersuchung der 
Christianiaer Untersuchungen. Er findet eine halbjährige 
Periode mit Minima der Störungen in den Monaten Mai 
und Juni und wieder im November und December. 

Die auf die Bewegung der Nadeln wirkenden Ein- 
flüsse sind überhaupt sehr mannichfaltiger Art. Es 
deuten schon die im hohen Norden beobachteten Stö- 
rungen darauf hin, dass zu deren Erklärung die be- 
kannten Einwirkungen von Sonne und Mond nicht ge- 
nügen. Ausser den angeführten Ursachen kennt man 
als störend die Erdbeben, Vulkanausbrüche, Polarlichter, 
Luftströmungen, elektrische Ströme in der Erde, nach 
Balfour Stewart die Planeten durch ihre gegenseitigen 
Stellungen, namentlich Mercur, Venus und Jupiter, 
worauf wir später zurückkommen, und vielleicht selbst 
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die kleinem, aber der Erde sehr nahe kommenden, da- 
durch dennoch Einfluss gewinnenden Meteoritenströme. 
Eine weitere Quelle von Störungen könnte möglicher- 
weise in der durch den Sonnenstand bedingten Ver- 
schiebung von Wasser und Luft von einer Erdhälfte 
zur andern zu suchen sein. 

Auf den Einfluss von Wind und Gewitter auf die 
Störungen der Nadel machte Secchi aufmerksam, andere 
bestätigten diese Erscheinung, und Russegger beobach- 
tete auf dem Dschebel Katharina in 2650 m Höhe bei 
kühlem Südwinde bei jedem heftigem Windstosse die 
Nadel bis zu lO"* ausschlagen, worauf sie rasch wieder 
zurückging, als ob die Luftschichten theilweise sich 
elektrisch gegen die Nadel verhielten. 

Die periodischen Erscheinungen der Meere, deren 
Temperaturänderungen, Eisverhältnisse, Bewegungen der 
Wassermassen in den Strömungen und bei Ebbe und 
Flut u. s. w. werden, um Wiederholungen zu vermeiden, 
in den betreffenden Abschnitten über Temperaturen, 
Flutungen u. s. w. besprochen. 

Die periodischen und theilweise nicht periodisch 
scheinenden oder nicht als solche erkannten Erschei- 
nungen der Atmosphäre, welche zugleich die Ele- 
mente der Meteorologie, der Witterungskunde bilden, 
sind : Luftdruck, Luftwärme oder Temperatur der Luft, 
Bewegung der Luft, die in der Luft enthaltene Wasser- 
dampfmenge, die Bewölkung, die Niederschläge. Da- 
neben treten als secundäre Erscheinungen elektrischer, 
optischer oder eigenthümlicher Art auf: die Gewitter, 
Polarlichter, Regenbogen, Mond- und Sonnenhöfe und 
Ringe, Luftspiegelung, Morgen- und Abendröthe, Meteo- 
ritenerscheinungen, Staubfölle, gewöhnliche und ausser- 
gewöhnliche Dämmerungserscheinungen u. dgl. Femer 
ist zu rechnen mit der physikalischen Beschaffenheit der 
Länder und Meere, über welche die Luftströmungen hin- 
ziehen und mit den Einflüssen, welche Sonne, Mond, 
Planeten und selbst Sterne haben oder haben können. 
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Sind auch die Einflüsse theils nicht sehr gross und 
nicht direct nachweisbar, theils nur zeitweise in Be- 
tracht zu ziehen, wie Poisson und nach ihm Heer die 
Sternenwärme für die Erklärung des Wechsels der Erd- 
temperaturen in verhältnissmässig späten geologischen 
Perioden glaubte in Betracht ziehen zu sollen, so dürfen 
sie doch nicht vollständig vernachlässigt werden; ja wir 
werden sehen, dass selbst Unterschätztes für das prak- 
tische Leben, also gewiss für die Wissenschaft um so 
mehr von Wichtigkeit werden kann. 

Der Luftdruck ist im allgemeinen abhängig von der 
Höhe der Atmosphäre und deren Gewichte; er wird 
beeinflusst durch den in verschiedenen Breiten der Erde 
herrschenden Unterschied der Schwere und der Centri- 
fugalkraft, durch die herrschenden Temperaturen, Luft- 
strömungen, durch den Wasserdampfgehalt. 

Am Meeresspiegel rechnet man den mittlem Luft- 
druck bei einer Temperatur von 0° entsprechend einem 
Quecksilberbarometerstande von 760 mm oder einer 
Wassersäule von 10,33 m Höhe. Die Atmosphäre lastet 
auf jedem Quadratcentimeter mit l,o33 kg. Diese Be- 
lastung bezeichnet man mit Atmosphärendruck. In- 
folge der Aenderung der Schwere, welche am grössten 
an den Polen, am kleinsten am Aequator ist, ergibt sich 
für diese Erdorte ein Unterschied von 3,94 mm Baro- 
meterstand. Die angegebene normale Dichte gilt somit 
für die mittlere Breite von 45°. Mit zunehmender Höhe 
vermindert sich die darüber befindliche Luftsäule und 
damit der Luftdruck, der bei 0° sich anfänglich pro 
10,54 m um 1 mm Quecksilber vermindert. Wüllner 
setzt zur Berechnung des Luftdruckes, wenn man in 
der Atmosphäre um dieselbe Höhe if — h emporsteigt, 

IT— h = 18482(1 -}- 0,004) [^^) (log ft — log 6J, 

wenn t und t^ die Temperaturen der Endstationen in 
Graden nach Celsius, h und h^ die denselben Stationen 
entsprechenden Barometerstände in Meter Quecksilber 
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bezeichnen. Für genaue Rechnungen sind noch Cor- 
recturen wegen der Breite (9) anzubringen; es muss 
mit dem Coefficienten (1 + 0,000259 . cos 29) multipli- 
cirt werden. Dabei ist femer die Ausdehnung des Queck- 
silbers durch die Wärme zu berücksichtigen, während 
der Feuchtigkeit in der Constante Rücksicht getragen 
ist. Die für einen Gleichgewichtszustand der Atmo- 
sphäre aufgestellte Formel verliert ihre Genauigkeit 
bei stattfindenden auf- und abwärts gerichteten Luft- 
strömungen. 

Nach Vorstehendem sollte der Luftdruck an der Meeres- 
fläche von dem Aequator nach dem Pole hin zunehmen. 
Infolge der Luftströmungen und Temperaturverhältnisse 
weichen die Barometerstände in der Wirklichkeit weit 
von den theoretischen ab. Für die mittlem Barometer- 
stände kann man etwa rechnen: 



Breite. 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
65 
70 
75 



NördUche | Südliche 
ErdhÄlfte. 

759 mm 



759 mm 

760 „ 

762 „ 
764 „ 
764 „ 

763 „ 
759 „ 
757 „ 
756 „ 
759 „ 



760 „ 

762 „ 

764 „ 

760 „ 

753 „ 

745 „ 

740 „ 

739 „ 

739 „ 



In hohen Breiten wurden als mittlere jährliche Baro- 
meterstände beobachtet, zu: Reykjavik (-J- 64°) 750,9, 
York-Faktory (+ 57°) 759,6, Frederikshaab (+ 57°) 759,<>, 
Sabine-Insel (+ 74°) 759,o, Jan Mayen (+ 71°) 755,o, 
Rensselaer-Harbour {+ 79°) 756,7, Polarisbai (+82°) 
761,9, Lady Franklin-Bai (+ 82°) 758,9, Point Barrow 
(+ 73°) 755,8. 

Im Zusammenhange mit dem Wechsel der Temperaturen, 
dem Feuchtigkeitsgehalte und der Attractionswirkung 
von Sonne und Mond, wie auch vielleicht noch unbe- 

Fritz, Erscheinangen. 9 
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kannter Einwirkungen von aussen her, wie sie Ereil ab- 
hängig von der Sonnenrotation annahm, sind die Baro- 
meterstände täglichen, jährlichen und weitem grossem 
und kleinem Perioden unterworfen. 

Die tägliche Periode zeigt zwei Maxima und zwei 
Minima mit sehr regelmässiger Yertheilung. Es treten ein : 



Atlantischer Ooe»n +0° — h ^^ 
und 10° — 40° weatl. L. Gr. . 

Alezandrien, Korosko, Gfllek, 
Chartum, Suez . . . . . 

30 Orte Europas, Asiens, Ame- 
rikas, swisohen Aequator und 
+ 60* 



Haupt- 
Maximum 



9^47' 
10 

9^/2-101/2 



Minimum 

15*» 54' 
15—16 

16— 161/a 



Secundäres 

Minimum 



Maximum 
21h 28' 
21—22 

211/2-2318 



3*^47' 
3—4 

3I2-4I12 



Hiemach liegen die beiden Maxima durchschnittlich 
um 11^/4, die Minima um 12^/4 Stunden auseinander; es 
folgt dem Hauptmaximum das Minimum nach b^i2, 
diesem das secundäre Maximum nach 6^/4, und diesem 
das zweite Minimum nach 6^2 Stunden. 

Diese local etwas wechselnden Wendestunden und die 
damit verknüpften Veränderlichkeiten der Barometer- 
stände treten in hohen Breiten weniger scharf heraus, 
ohne jedoch zu erlöschen. So wurden beobachtet: 



Jan Mayen . 
MoBselbai . . 
Sabine-Insel . 
Folarisbai . 
Fort Conger. 







I. Max. 


I. Min. 


n. Max. 


-\-71° 


1883-83 


(P 


17»» 


9^ 


-1-80 


1872—73 


1 


19 


11 


+ 75 


1869—70 


20i/a 


I6I/4 


101,2 


+ B2 


1871—72 


188/4 


118/4 


8f'2 


-1-82 


1882-84 


17 


12 


6 



II. Min. 

öh 

8 

4 

21 2 
1 



Für die südliche Hemisphäre verhalten sich die Wende- 
stunden entsprechend wie für die nördliche. 

Die Amplituden der täglichen periodischen Aende- 
rungen, welche in Cumana 2,86, in Kalkutta 2,28, in Halle 
0,62, in St.-Petersburg 0,2 mm betragen, fand sich auf 
Jan Mayen zu 0,3, Sabine-Insel 0,i4, in der Baffinsbai 
0,6, in Folarisbai 0,4 und in Fort Gonger 0,25 mm. 

Ein drittes Maximum zwischen 13 — 16 Uhr, das bei 
40 — 45° der Breite am bestimmtesten heraustritt, nach 
dem Aequator und nach den Polen hin abnimmt, fand 
Bykatschew. 
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Die Pünktlichkeit des Eintrittes der Wendepunkte 
nach der Sonnenzeit, wie die Abnahme der Grösse der 
Amplitude gegen die Pole hin deutet auf den Einfluss 
der Sonne. Man erklärt im ' allgemeinen diese Luft- 
druckveränderlichkeit durch die von der Sonnenwäime 
hervorgebrachten Luftströmungen und die Wasserdampf- 
entwickelung in der Atmosphäre. Damit klärt sich der 
an Ebbe und Flut erinnernde Wechsel nicht vollständig 
auf. Lamont (1858) war der Ansicht, dass sich diese 
Schwankungen durch zwei Glieder einer Gleichung dar- 
stellen lassen, wovon das eine abhängig ist von der 
täglichen Erdrotation, also von der Erwärmung mit 
einem Maximum, das andere entsprechend der Ebbe 
und Flut mit. zwei Maxima und zwei Minima in 24 Stun- 
den, wobei namentlich der zweite Theil unabhängig von 
der Heiterkeit oder der Trübe des Himmels ist, wie 
dies die Erfahrung bestätigt. 

Pliny Earle Chase („Sill. Amer. Joum.", XXXVII, 2) 
erblickt in dem Barometerstände einen Indicator der 
Erdrotation und der Entfernung von der Erde von der 
Sonne. Die Geschwindigkeit der Lufttheilchen wechseln 
zwischen 104000 pro Stunde am Mittag und 108000 km 
um Mitternacht. Die durch Rotation täglich entwickelte 
Kraft verhält sich zu jener durch die Erdanziehung 
entwickelten wie 0,00109 : 1 , wodurch das Fallen und 
Steigen des Barometers unter oder über die mittlere 
Höhe dargestellt werde. Die Kraft zerlegt sich in zwei 
Componenten, eine in der Richtung des Radiusvector, 
die andere parallel zur Erdbahn; die eine vermindere 
den Luftdruck, wenn die andere denselben erhöhe und 
UHKgekehrt. Bezeichnet h den Barometerstand für einen 
bestimmten Zeitpunkt, m die mittlere Höhe > desselben 
am Beobachtungsorte, — 90 den Stunden winkel, c = 
Erdumfangsgeschwindigkeit am Aequator, t Zeit (nach 
24 Stunden Theilung), g = Beschleunigimg der Erdan- 
ziehung, l = Breite, R = Erdradius, B = Barometer- 
stand, M die angezogene und bewegte Masse, dann 
wird 

9* 
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^ _^ / 1 + sin . cos . cos Z 2c \ 
^ = M B^ ^^)- 

Da --^ das effective Verhältniss für den ganzen Tag 

ist, aber für einen halben Tag Acceleration , für den 
andern halben Tag Retardation stattfindet, ist das Ver- 
hältniss für jeden halben Tag — :— 7— = 



2*4 g.t^' 

Die Formel gibt die Wendestunden: Maxima 9 und 
21, Minima 3 und 16 Uhr, gegenüber den oben an- 
gegebenen Mitteln Maxima 10 und 22, Minima 4 und 
16^4 Uhr, wie sie sich unter anderm genau aus den 
Beobachtungen von St.-Helena ergeben. 

Für die Jähresperiode liefert Chase eine entsprechende 
Untersuchung. Bei einem solchen Eesultate müsste auch 
die Bewegung der Sonne im Welträume noch ihren Ein- 
fliuss zeigen. ^ . 

Der Luftdruckwechsel während des Verlaufes des 
Jahres ist bedingt durch die Lage des Ortes und 
noch mehr durch die gegenseitige Abhängigkeit, welche 
zwischen dem Luftdrucke und den übrigen meteorolo- 
gischen Elementen, namentlich der Wanne, besteht. 
Femer werden die vorher aufgeführten, die täglichen 
Perioden mitbestimmenden Ursachen in entsprechender 
Weise gleichfalls einwirken. Auf dem Meere ist der 
Wechsel des Luftdruckes im Verlaufe des Jahres ver- 
hältnissmässig gering und entspricht wesentlich nur den 
der Zeit nach wechselnden Luftbewegungen, während 
über den Continenten infolge der mit den Jahreszeiten 
wechselnden Erwärmungsverhältnisse stärkere Wechsel 
statthaben. 

Im nördlichen Atlantic und im Pacific sind die Baro-. 
meterstände im Mai atn höchsten , im Winter am ge- 
ringsten ; im Innern Asiens, Amerikas, Afrikas und selbst 
Australiens ist. der Luftdruck im Winter am höchsten, 
im Sommer am niedersten. Die mittlere jährliche Aen- 
derung steigt im Innern Asiens auf 18 mm; in kleinen 
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Landgebieten ist sie geringer. In den üebergangs- 
gebieten von Meer zu Land, im Küstengebiete, ist 
der Wechsel am unregelmässigsten. Gebirgserhöhungen 
wirken auf den Luftdruck ähnlich wie auf die übrigen 
meteorologischen Erscheinungen. Namentlich wird bei 
Luftströmungen über gebirgiges Terrain vor den Höhen 
Aufstauung, somit Druckerhöhung, hinter den Höhen 
Druck Verminderung, verbunden mit Temperaturände- 
rungen, statthaben. 

Im allgemeinen werden die Continente im Sommer 
niedem, im Winter hohem, die Meeresgegenden im 
Sommer hohem, im Winter niedern Luftdruck auf- 
weisen. 

Die Zusammenstellung des Luftdruckes von Amster- 
dam, Archangel, Bergen, Christiania, Danzig, Helsing- 
fors, Königsberg, London und St. -Petersburg ergab für 
die zwölf Monate folgenden üeberschuss über 750 mm 
Barometerstand: 

Monate 



I 


II 


III 


IV 


V 


VI 


5,0 


5,2 


4,6 


5,5 


5,9 


5,1 


VII 


VIII 


IX 


X 


XI 


XII 


4,8 


4,9 


6,8 


5,4 


4,2 


5,6, 



somit für diese Stationen Maxima in den Monaten April 
bis Mai und September bis October, Minima im Juni 
bis Juli und in den Wintermonaten mit Erhöhung im 
December. 

Die Stationen der südlichen Hemisphäre Perth, Ade- 
laide, Melbourne und Sidney in Australien, Auckland, 
Fiji, Recive und Rio Janeiro in Brasilien, San- Jorge 
in Uruguay und Taba Morena in Südafrika ergeben 
für die 

Monate I II III 

750 mm + 6,6 8,0 8,6 

Monate VII VIII IX 
750 mm + 11,9 11,6 10,6 

mit Maximum im Juli und Minimum im Januar. Die 
Stationen Cap der Guten Hoffnung, Melbourne, Hobarton, 



IV 


V 


VI 


10,4 


10,8 


11,2 


X 


XI 


XII 


9,7 


8,5 


7,6 
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Santiago (Chile), Rio Janeiro, Buitenzorg und St.-Helena 
ergaben Maxima im Mai und August, Minima im Juli, 
hauptsächlich im Winter mit kleinem Maximum im 
December. 

Benutzt man die zuerst angefühi*te Serie für die 
nördliche Erdhälfte, femer die zuletzt angeführte und 
ergänzt durch die Beobachtungen von Kalkutta, Cayenne, 
Christiansburg, Havana, Madras, Singapore und Tre- 
van drum, dann erhält man für die zwölf Monate einen 
mittlem Luftdruck: 

Monate I II III IV V VI 

750 mm + 2,45 2,S7 2,37 2,2i 2,78 2,65 

Monate VII VIII IX X XI XII 
750 mm + 2,i8 2,55 2,68 2,i5 l,2i 2,i8, 

somit auch hier noch Maxima im Mai und September, 
ein tiefes Minimum im November, ein kleineres im Juli 
und ein weiteres kleines Maximum im Januar. 

Vereinigt man die drei Serien, nachdem die oben 
mitgetheilte für die südliche Erdhälfte auf das gleiche 
Niveau mit den altern, niclit auf den Meeresspiegel 
reducirten gebracht ist, dann erhält man den allge- 
meinem mittlem jährlichen Luftdruck aus den ange- 
führten 34 Stationen: 

Monate I II III IV V VI 

750 mm + 2,36 2,«5 2,53 2,68 3,u 2,94 

Monate VII VIII IX X XI XII 

750 mm +2,74 2,99 2,96 2,51 1,75 2,26. 

Hier entfallen die hohem Zahlen auf Mai und Juni 
und auf August und September, ein kleines Maximum 
auf den Januar, während die Minima am tiefsten im 
November, weniger tief im Februar und Juli werden. 
Selbstverständlich würden eine grössere Anzahl von 
Stationen die Monatsmittel noch weiter verändern. 

Nach der oben angeführten allgemeinen Veränderlich- 
keit mit hohem Drucke im Winter auf den Continenten, 
im Sommer auf den Meeren, kann es infolge des lieber- 
gewichtes der Wasserfläche, namentlich auf der süd- 
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liehen Halbkugel, nicht auffallen, dass auf der ge- 
sammten Erdoberfläche der Luftdruck im Sommer et- 
was Ueberschuss über jenen des Winters zeigt. Auch 
mit den Anschauungen von Lamont und Chase steht 
die Vertheilung nicht im Widerspruche. 

Für hohe Breiten wurden beobachtet Maxima: 

Sabine-Insel (+ 74°) ... im April und November, 

Rensselaer-Harbour (-f- 79*) im März und September, 

Polarisbai (-f- 82°) .... im April und November, 

Florberg Beach (+ 82°), . im April bis Mai und November, 

Point Barrow (-f 73°). . . im März und November. 

Auch auf Jan Mayen (-f 71°), in dem Gebiete bedeuten- 
den Witterungswechsels, waren 1882 — 83 die jährlichen 
Perioden sehr unregelmässig, mit Maxima im März und 
Juli, Minima im Januar und Mai, während bei Point 
Barrow das tiefste Minimum auf den August fiel. 

Der Einfluss des Mondes und der Sonne wird später, 
am Schlüsse dieses Abschnittes und bei den nicht von 
dei: Kotation der Erde und deren Bewegung in der 
Bahn um die Sonne abhängigen Perioden besprochen. 

Die Wärme für unsere Erde, sei es im Luftmeere 
oder an der Erdoberfläche, liefert wesentlich nur die 
Sonne. Ausser der Sonne bildet, wie wir sahen, die 
Erde ein Wärmemagazin, das in der Gegenwart wenig 
Wärme mehr abzugeben vermag, während es Zeiten 
gab, wenn je ein feuerflüssiger Zustand der Erde be- 
stand, in welchem auch das Erdinnere sich in hohem 
Grade an dem Gedeihen und Leben auf der Erdober- 
fläche betheiligte. Der geringe Verlust der Erdwärme, 
welche die Ausstrahlung erzeugt, wird aller Wahrschein- 
lichkeit nach im gegenwärtigen Zustande der Beschaffen- 
heit von Erde und Sonne durch Wärmezufuhr von der 
letztern her ausgeglichen. Der Erde, wie jedem Welt- 
körper, strahlen ferner die Sterne Wärme zu. Obgleich 
die Sterne sich in gewaltiger Entfernung von der Erde 
befinden und Licht- und Wärmestrahlen gleich der An- 
ziehung im quadratischen Verhältnisse der Entfernung 
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abnehmen, könnte man auf eine sehr bedeutende Wärme- 
wirkung derselben schliessen, da ringsum am Himmels- 
gewölbe unzählige solcher Sonnen vertheilt sind. So 
wenfg uns indessen der Himmelsraum in der Nacht in 
starkem Lichte, erstrahlt, trotzdem der Wahrscheinlich- 
keit nach von allen Punkten des Firmamentes solches 
ausgeht und die meisten Sterne mindestens der Sonne 
gleich, viele noch blendender strahlen müssen, also eine 
gewisse und nicht unbeträchtliche Extinction stattfindet, 
so wenig wird der Erde alle die ihr von den Sternen 
zugestrahlte Wärme zugeführt. Weder in heitern Nächten 
der niedern und mittlem Breiten, noch in den langen 
Wintern der Polargegenden macht sich die Stemen- 
wärme bemerkbar. In manchen Gegenden der hohen 
Breiten gehen im Winter und namentlich in den langen 
Nächten die Temperaturen so tief hinab, z. B. zu Wercho- 
jansk 1871 auf — 63,2, 1885 auf — 68°, dass sie an 
die von verschiedenen Physikern angenommenen tiefen 
Temperaturen des Weltraums erinnern, während selbst 
an Orten, für welche die Sonne am Mittag im Winter 
tief unter dem Horizonte bleibt, eine deutliche, durch 
die Sonne verursachte Wärmedämmerung von verschie- 
denen Polarfahrern • constatirt wurde; so z. B. in Po- 
larisbai (4-81° 38') nach Bessels, woselbst die Sonne 
vom 17. October bis 28. Februar unter dem Horizonte 
blieb, stieg die Temperatur im Winter im Mittel von 
— 29,06°, um 18*^ auf — 29,48° am Mittag, um 9^ wieder 
auf — 29,06° anzulangen. Auch die auf chemischem 
Wege oder durch organisches Leben erzeugte Wärme 
ist sehr gering gegen die von der Sonne dem Welt- 
räume und vorab dem Planetensystem und damit der 
Erde gespendete Wärme, sodass die irdischen Tem- 
peraturen in so hohem Grade von der Sonnenwärme 
abhängen, dass nur mit derselben gerechnet wird, wenn 
es sich um von der Wärme abhängige Erscheinungen 
in der Erdatmosphäre oder an der Erdoberfläche handelt. 
Wie auf S. 76 angenommen, betrüge die der Erde von 
der Sonne bei normalem Stande zugestrahlte Wärme 
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2,3 Wärmeeinheiten pro Quadratcentimeter und Minute, 
wodurch pro Jahr eine Eisschichte von 149,8 m pro 
Minute von 0,285 mm geschmolzen werden könnte. Da 
die Protection der Erdkugel, die ihrem Querschnitte 
gleichkommt, ein Viertel der gesammten Erdoberfläche 
beträgt, so würde die jährlich zu schmelzende Eismenge 

149 2 
auf die Erdoberfläche vertheilt, — j^ = 37,4 m betragen. 

Bei einem mittlem Erddurchmesser von 12,732700 m 
werden der Erde an der Atmosphärenoberfläche in 
jeder Minute 2928 Billionen Wärmeeinheiten- zugeführt. 
Da eine Wärmeeinheit eine Arbeit von 425 mkg re- 
präsentirt, so werden die pro Minute zugeführten 
2928 Billionen Wärmeeinheiten pro Secunde 20659 
Billionen Meterkilogramm, oder da 75 mkg gleich 
einer Pferdekraft gerechnet werden, einer Arbeits- 
leistung von über 275 Billionen Pferdekräfte ent- 
sprechen. 

Von der der Oberfläche der Atmosphäre zugestrahlten 
Sonnenwärme gelangen nur etwa 1,3 Wärmeeinheiten 

zur Erdoberfläche. Es gelangen somit im Verhältniss 

1 3 . . . 

^ weniger Wärmeeinheiten oder pro Secunde nur 

25,8 Billionen Wärmeeinheiten, gleich einer Leistungs- 
fähigkeit von 146 Billionen Pferdekräfte ^ zu ihr. 

Nach Thompson entspricht die auf den Quadratmeter der 
Erdoberfläche niederstrahlende Sonnenwärme 124,2 mkg 
Arbeitsleistung pro Secunde oder auf die Projection der 
Erdkugel 211 Billionen Pferdekräfte. Ericsson rechnet 
pro 1 qm eine Pferdekraft, was auf nur 128 Billionen 
Pferdekräfte effectiver Wirkung, auf den Grund der Erd- 
atmosphäre berechnet, führt. 

Die specifische Wärme der atmosphärischen Luft ist 
nach Regnault, dem Gewichte nach mit Wasser ver- 



1 Für sämmtliche auf der Erde im Betriebe stehende 
Dampfmaschinen rechnet man heute etwa 45—46 Millionen 
Pferdekräfte, wovon 3 Millionen auf Locomotiven entfallen. 
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glichen, 0,228. Ist die Luft auch 774 mal leichter als 
Wasser, so ergibt sich doch durch eine einfache Eech> 
nung die ungeheuere Menge von Wärme oder ent- 
sprechender Arbeit, welche in der Atmosphäre aufge- 
speichert ist und bei jeder Temperaturerhöhung auf- 
gespeichert wird. Sehr bedeutend ist ferner die Menge 
von Wärme, welche die obern Erdschichten bei der 
Bestrahlung durch die Sonne aufnehmen, um sie zur 
Vollziehung von Arbeit oder durch Strahlung an die 
Umgebung, die Atmosphäre und den Weltraum, wieder 
abzugeben. 

Die Atmosphäre selbst gibt von der in ihr au%e- 
speicherten Wärme einen Theil strahlend an die Erde, 
einen Theil an den Weltraum ab; in ihr wird ein ge- 
waltiges Wärmequantum in Arbeit umgesetzt. Maurer 
berechnet die der Erde aus der Atmosphäre zugestrahlte 
Wärme zu nahe 0,4 Wärmeeinheiten pro Minute und 
Quadratcentimeter, und während des Tages bei von 
der Sonne bestrahlter Atmosphäre zu mindestens 0,5 
Wärmeeinheiten. Hierdurch wird die Atmosphäre zu 
einem Schutzmittel der Erde gegen zu starke Abküh- 
lung und wird die Annahme gerechtfertigt, dass selbst 
die reine klare Atmosphäre infolge ihrer Wärmestrah- 
lung die Erdoberfläche gegen zu starke tägliche Tem- 
peraturschwankungen in ähnlicher Weise schützt, wie 
eine Wolkenschichte von 0,3 — 0,4 Stärke. 

Nach Stefan wäre die von einem Quadratcentimeter 
schwarzer Fläche bei einer Temperatur von 0° in einer 
Minute ausgesandte Wärmemenge 0,4o, woraus sich fol- 
gern Hesse, dass für die homogene Atmosphäre das 
Emissions- oder Absorptionsvermögen für die strahlende 
Wärme niederer Temperatur, wie solche die Erdober- 
fläche abgibt, nahe gleich der Einheit ist und bezüg- 
lich der Wärmestrahlung einem schwarzen Körper von 
niederer Temperatur ähnelt. Da Pouillet den Werth 
zu 0,9 bestimmte, so würde die Annahme der Absorption 
der gesammten von der Erde ausgesandten Wärme 
durch die Atmosphäre nicht allzu gewagt sein. 
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Die gewaltige, in der Atmosphäre sich vollziehende 
Umsetzung von Wärme in Arbeit mag schon hier an 
einigen Beispielen gezeigt sein. 

Die mittlem Niederschlagsmengen auf der Erde, zu 
0,80 m Wasser angenommen, betragen pro Jahr rund 
408 Billionen Kubikmeter oder pro Secunde noch 
12,900000 cbm. Fallen dieselben aus 1000 m Höhe 
zur Erde herab, danii beträgt die gesammte dabei pro 
Secunde vollzogene Arbeitsleistung, wenn der Luftwider- 
stand vernachlässigt wird, 172000 Millionen Pferdekräfte, 
oder 1 : 800 der oben berechneten Wärmearbeit. Die 
gleiche Arbeit musste vollzogen werden, um die ver- 
dampfte Wassermenge auf die genannte Höhe von 1000 m 
zu heben. Die Verdampfungswärme für diese Wasser- 
menge, wenn man pro Kilogramm verdampften Wassers 
637 Wärmeeinheiten rechnet, entspricht einer Leistung 
von 4,5 Billionen Pferdekräfte oder 1 : 32 der gesammten 
Wärmearbeit. Dieser Werth reducirt sich dadurch, dass 
ein Theil der bei der Gondensation des Wasserdampfes 
frei werdenden Wärme wieder zu neuer Verdampfung 
aufgewendet wird und ein grosser Theil der verdampfen- 
den Wassermassen Wärme aus der Erde bezieht. J. Mur- 
ray (1887) berechnet die auf die Landoberfläche jähr- 
lich niederfallende Wassermenge zu 111800 cbkm. Für 
die ganze Erde würden die Niederschläge dadurch aller- 
dings nur 260000 cbkm oder etwa zwei Drittel des oben 
angenonunenen Quantums. Die Eichtigkeit dieser An- 
nahme vorausgesetzt, müssten die entsprechenden Ar- 
beits- und Wärmeleistungen im gleichen Verhältnisse 
reducirt werden. 

Die Vegetation verbraucht, was nicht zu hoch ge- 
griffen ist, pro ein Hektar im Jahre 12 Millionen 
Wärmeeinheiten^, oder pro Secunde auf das Culturland 



^ Eechnet man den jährlichen Heuertrag von einem Hek- 
tar Wiese zu 50 Metercentner oder 5000 kg, und den Kohlen- 
stoffgehalt des Heues zu 38 Gewichtsprocent, dann würden 
die 1900 kg darin enthaltenen Kohlenstoffmengen beim Ver- 
brennen 15,352000 Wärmeeinheiten erzeugen, also zum Aus- 
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der Projectionsfläche der Erde, wenn das Festland zu 
28 Proc. der gesammten Erdoberfläche, und wenn als 
bebauet oder mit Pflanzen bewachsen angenommen 
werden awei Drittel der Festlandfläche oder 2400 Mil- 
lionen Hektar, 912 Millionen Wärmeeinheiten, welche 
einer Arbeitsleistung von 5168 Millionen Pferdekräfte 
oder 1 : 53000 der gesammten Wärmearbeit entsprechen. 
Rechnet man, dass ausser den angeführten Beispielen 
noch in vielen andern Fällen ungeheuere Wärmemengen 
verbraucht werden, wie diejenigen, welche an der festen 
Oberfläche arbeiten, welche die Meeresströmungen unter- 
halten, welche bei der Bewegung der Luft in Arbeit 
umgesetzt werden; rechnet man dazu die Ungeheuern 
Wärmemengen, welche wieder gegen den Weltraum aus- 
strahlen, wie jene, welche zum Aufthauen von Schnee 
und Eis, zur Vollziehung chemischer Processe in der 
organischen — ausser in der vegetativen — \^ie in 
der unorganischen Welt dienen u. s. w., dann erhalten 
wir ein Bild, einen schwachen Begriff von der linge- 
heuem Kraftfülle, welche der Natur zur Verfügung 
stehen, zum Verbrauche bereit sind und welche sie be- 
nützt. Wir erkennen daraus die Gk^sse der aufge- 
speicherten und auslösbaren Kräfte, gegen welche die 
in unsern Sprengstoffen durch einen einzigen Funken 
auslösbaren, gegen welche die durch den Willen aus- 
gelösten Menschen- und Thierkräfte verschwindend klein 
sind. Sämmtliche Dampfmaschinen der Erde liefern keine 
70 Millionen Pferdekräfte, während die Arbeitskraft des 
Niagarafalls ausgenützt einer Leistung von etwa 12 Mil- 
lionen Pferdekräfte gleichkäme, welche die gesammte 
Arbeitskraft sämmtlicher über 1400 Millionen zählender 
Menschen in den Schatten stellen. 



scheiden aus den Eohlenstoffverbindungen eine entsprechende 
Wärmemenge aufgewendet. Da hierzu noch weitere Wärme- 
wei-the für andere Bestandtheile zu rechnen sind, so ist der 
im. Text angenommene Werth nicht zu hoch gegriffen. 
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Die Temperatur. 

Die durch die Strahlung der Sonne bedingten Tem- 
peraturverhältnisse der Erdoberfläche und ihrer atmo- 
sphärischen Hülle sind infolge der Beschaffenheit der 
letztern wie durch die sich in derselben entwickelnden 
meteorologischen Processe, bei der äusserst ungleich- 
artigen Vertheilung von Land und Wasser, bei der 
mannichfaltigen Formgestaltung der Continente und Insel- 
bildungen, wie der Anblick einer jeden Erdkarte, wie 
die auf S. 90 mitgetheilte Tabelle der , Vertheilungs- 
verhältnisse von Wasser und Land zeigt, infolge der 
complicirten Meeresströmungen, welche sehr bedeutend 
zur mannichfaltigen Vertheilung der Wärme an der Erd- 
oberfläche beitragen, wie infolge der mit den Jahres- 
zeiten wechselnden Bestrahlungsverhältnissen, welche 
durch die Form der Erde, wie durch die Neigung der 
Erdachse gegen die Ebene der Erdbahn bedingt sind, 
sehr complicirt. 

Die Sonne steht stets einem Erdorte im Zenith, 
der am intensivsten bestrahlt, somit auch erwärmt 
wird. Kingsherum, mit zunehmender Entfernung von 
diesem Punkte, fallen die Strahlen schiefer auf die 
Erdoberfläche, bis sie am Rande des Erdballs tan- 
giren und theoretisch nicht mehr erwärmen, in der 
Wirklichkeit allerdings noch etwas, wenn auch nur un- 
mittelbar, durch Strahlung der in der Atmosphäre auf- 
genommenen, durch Beugung der Wärmestrahlen, wie 
durch die Atmosphäre reflectirten Wärme. Wäre keine 
Atmosphäre vorhanden, dann betrüge die Erwärmung 
bei einem Einfallwinkel von 30° die Hälfte, bei 45° 
sieben Zehntel, bei 60° fast neun Zehntel von derjenigen 
der senkrechten Bestrahlung. . Durch die Umdrehung 
der Erde um ihre Achse beschreibt der Ort der nor- 
malen Bestrahlung auf der Kugel einen Kreis, auf 
welchem täglich alle die angeführten Intensitäten wech- 
seln. Weiter nördlich und südlich davon nehmen die 
Intensitätswerthe eritsprechend den zu dem mit grösster 
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Intensität erwärmten Kreise parallelen Zonen an Er- 
wärmung ab, bis diese an der nördlichsten und süd- 
lichsten Grenze gleich Null wird. Da infolge der 
schiefen Lage der Erdachse gegen die Erdbahn ent- 
sprechend der Bewegung der Erde ' in der letztem die 
Breite des Zenithstandes der Sonne stets wechselt, so- 
dass dieser am 21. März und 21. September mit dem 
Aequator und am 21. Juni mit dem nördlichen, am 
21. December mit dem südlichen Wendekreise zusammen- 
fällt, so ist an den beiden zuerst genannten Tagen die 
Erde von einem Pole bis zum andern, dabei ^m stärk- 
sten am Aequator, am schwächsten an den Polen er- 
wärmt. Am 21. Juni ist die Erde am schwächsten 
bestrahlt am südlichen Polarkreise, am stärksten am 
nördlichen Wendekreise, und von da abnehmend über 
den Nordpol hinaus bis zu dem nördlichen Polarkreise. 
Während am 21. März und am 21. September die ganze 
Erde von der Sonne direct erwärmt wird, wenn auch 
an den Polen nur äusserst schwach, wird am 21. Juni 
der durch den südlichen Polarkreis begrenzte Erdab- 
schnitt gar nicht, der zwischen diesem und dem nörd- 
lichen Polarkreise liegende Theil der Erde täglich, und 
der Erdabschnitt innerhalb des nördlichen Polarkreises 
den ganzen Tag über bestrahlt. Da der nördliche 
Polarkreis von dem nördlichen Wendekreise um 4.3° 4' 
abliegt, so beträgt an diesem Tage die Strahlung am 
Polarkreise nahe sieben Zehntel, am Nordpole noch 
über neun Zehntel derjenigen am nördlichen Wendekreise. 
Dieses Erwärmungsverhältniss unsers Sommers kehrt 
sich um im Sommer der südlichen Erdhälfte und ist 
genau umgekehrt am 21. December. An diesem Tage 
reicht die Bestrahlung nur bis zum nördlichen Polar- 
kreise, das Maximum liegt am südlichen Wendekreise 
und die südliche Polarzone ist den ganzen Tag hin- 
durch bestrahlt.^ 



1 Da die von der Kugelgestalt der Erde abhängige Zeit 
der Wärmebestrahlung mit der Beleuchtung übereinstimmt, 
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Kioht allein die Erdform und die Stellung der Erde 
gegenüber der Sonne bedingen das MaasB der Strahlung 
an einem gegebenen Punkte, Bondem auch die Atmo- 
ephftrenform und -Constitution sind von bedeutendem 
Einflüsse. Während im Zenithstande der Sonne die 
Strahlen die einfache Tiefe der Atmosphäre durch- 
dringen, nimmt mit zunehmender Neigung der Strahlen 
gegen die Erdoberfläche die Länge des von den Strahlen 
in der Atmosphäre durchlaufenen Weges zu und erreicht 
ein Maximiun da, wo ohnehin schon das Minimum der 
Bestrahlung, also auch der Erwärmung, liegt, da, wo 
die Strahlen der Erde tangiren. Nimmt man die 
Ätmoaphärenhöhe beispielsweise zu 100 km Höhe an, 
dann haben die Strahlen am 21. März oder 21. Sep- 
tember an den Poleu 1090 km in der Atmosphäre bis 
zu der Erdoberfläche zurflckzQlegen. Zwischen dem 
Maximum an der Grenze und dem Minimum des Weges 
durch die Atmosphäre liegen die für jede Neignng der 
Erdoberfläche entsprechend längern oder kurzem Luft- 
strecken, welche zu durchlaufen sind und entsprechend 
diesen der Erwärmung Htndemiase in den Weg legen. 
Zu diesen durch die Erdform bedingten Ungleichheiten 
der Erwärmung kommt nun noch die Atmosphären- 
beschafTenheit , die bald hell, bald trflbe, bald mhig, 
bald bewegt, bald mit wenig, bald mit viel Wasser- 
dampf geschwängert oder gar mit Wolken beladen ist, 
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also bald die Wärme wie das Licht und die chemisch 
wirkende Strahlung leicht, bald schwieriger hindurch- 
lässt und wieder zur Ausstrahlung bringt. Fügt man 
nun diesem stetigen Wechsel in der Wärmevertheilung 
noch die ungleichartige Wirkung der Wärme auf Land 
und Wasser hinzu und vergege^iwärtigt sich die oben an* 
gedeutete Vertheilung und Formen von Wasser- und Land- 
massen, nebst den durch die im Luftmeere wie in den 
Meeren entstehenden Strömungen, die sich vollziehenden 
meteorologischen, chemischen, mechanischen und durch 
das Leben der organischen Welt bedingten Processe, 
dann kann es keineswegs befremden, dass der Verlauf 
der meteorologischen Erscheinungen einem sehr zu- 
sammengesetzten Mechanismus entspricht. Obgleich be- 
stimmten oder sogar einfachen Gesetzen unterworfen, 
combiniren sich diese in einer Weise, welche das Er- 
kennen eines gesetzmässig verlaufenden Wechsels nicht 
gestattet. Es lassen sich zwar einzelne Gesetze klar und 
bestimmt erkennen, die Einsicht in die gesammte Gesetz- 
mässigkeit aber bleibt verhüllt. 

Durch die Beobachtungen eines Sternhaufens wären die 
Astronomen niemals zur Erkenntniss der einfachen, das 
Weltall zu einem Ganzen verbindenden Gesetze gelangt; 
die Beobachtung des Sonnensystems mit den verhält- 
nissmässig wenigen wesentlich in Betracht kommenden 
Körpern und einem an Masse die Planeten gewaltig über- 
ragenden Centralkörper, während die einzelnen Körper 
durch gewaltige Zwischenräume getrennt sind, ermög- 
lichten im Verlaufe von Jahrtausenden die Gesetze der 
Bewegungen und der wirkenden Kräfte zu entziffern. 
Wäre beispielsweise nur der Planet Jupiter noch be- 
deutend massiger als er ist, dann würden die Planeten- 
bahnen ihrer Form nach weit weniger leicht bestimmbar 
gewesen sein. Versuche von Euler und Legendre, die 
Bewegungen umlaufender Körper unter der Annahme 
zweier oder mehrerer gleich- oder ungleich grosser um- 
kreisten Centralmassen, führten selbst für die einfach- 
sten Fälle zu den wunderbarsten Combinationen von 
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Curven, in welchen Spiral- und Schraubenform nicht 
fehlen. Derartige Curven aus den Beobachtungen zu 
bestimmen, wie es für die einfachen elliptischen oder 
wenig davon abweichenden Bahnen gelang, wäre eine 
weit schwierigere, vielleicht niemals lösbare Aufgabe 
gewesen. Wäre die Erde einfach und gleichförmig mit 
Land oder Wasser bedeckt, oder bestände in der Ver- 
theilung von Land und Wasser irgendwelche Symmetrie 
oder einfache Gesetzmässigkeit, dann würde der Wit- 
terungswechsel ein einfacher sein, und unsere Kalender 
würden die Prognosen der Witterung mit ähnlicher 
Sicherheit für ßeihen von Jahren voraus bringen, wie 
heute die kommenden Stellungen Ton Mond und Pla- 
neten. Heute ist man in Zeiten raschen Witterungs- 
wechsels nicht im Stande, nur für den folgenden Tag 
sichere Prognosen zu stellen. 

Der Einfluss der Excentricitat der Erdbahn auf die 
Veränderlichkeit der zur Erde gelangenden Sonnen- 
strahlung ist verhältnissmässig gering und kann im 
allgemeinen vernachlässigt werden. Der Bestrahlungs- 
unterschied beträgt {tth) = -t" • I^ie durch den Mond 

bewirkte Bestrahlung ist für die Erdoberfläche gleich 
Null zu setzen. 

Die ~ zu der Erdoberfläche gelangende Sonnenwärme 
wird theilweise von dem Boden des Festlandes oder 
von .dem Meere aufgenommen, theilweise der Atmo- 
sphäre und durch diese dem Welträume wieder zuge- 
gestrahlt oder in chemische und mechanische Arbeit um«- 
ge wandelt. Die der Atmosphäre direct oder aus dem 
Erdinnern, wie durch Eeflexion von der Erdoberfläche 
zugestrahlte Wärme dient theilweise zur Erwärmung der 
Luft, theils zum Vollzuge der gewaltigen, zur Luft- 
bewegung notkwendigen Arbeit, theils wird sie dem 
kalten Welträume wieder zugestrahlt. Die auf Wasser-* 
flächen oder feuchten Boden treff'ende Wärme verdampft 
einen Theil der Wassermassen und führt sie in Form 
von Wasserdampf der Atmosphäre zu. In dieser con- 

Fbitz, Erscheinungen. 10 
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densirt sich infolge niederer Temperatur der Wasser- 
dampf, bildet das Gewölke und fällt als Begen oder 
Schnee zur Erdoberfläche herab. Die bei der Conden- 
sation des Wasserdampfes frei werdende Wärme wird 
theil weise der Atmosphäre zum Erwärmen zurückge- 
geben; ein Theil davon wird wieder zur Verdampfung 
verwendet; der grössere Theil aber, da infolge von Er- 
wärmung aufsteigende Luftströme entstehen, wird mehr 
oder weniger rasch dem Welträume durch Ausstrahlung 
zugeführt. Zur Erdoberfläche gelangt wenig davon, und 
selbst davon wird ein Theil sofort wieder zur Ver- 
dampfung, wie zur Bewegung von Luft oder zu andern 
mechanischen oder chemischen Arbeiten aufgewendet, 
weshalb Begen selten warm erscheint und nichts von 
dem verspüren lässt, was man infolge der grossen frei 
werdenden Wärmemenge erwarten sollte. Die infolge 
der Verdampfung des Wassers erzeugten Dämpfe, Nebel 
und Wolken, vermindern die Zustrahlung der Sonnen- 
wärme zur Erdoberfläche, dienen aber zugleich auch 
als Schirme gegen die Ausstrahlung der in den darunter 
befindlichen Begionen vorhandenen Wärme gegen den 
Weltraum. Die auf Schnee oder Eis treffende Wärme 
dient theils zum Schmelzen, theils zum Verdampfen der- 
selben. Die vielfache Verwendung der Wärme lässt ^ 
einen Best in unserer Atmosphäre der gesammten in 
dieselbe eingetretenen Wärme als freie Wärme, welche 
an den Thermometern messbar wird und die Constanten 
für die meteorologischen Temperaturen liefert. Würde 
man die mit dem Thermometer bestimmte Temperatur 
zur Bestimmung der Sonnenconstante verwenden, so 
würde sich nur höchstens annähernd der Werth der- 
selben und sehr wahrscheinlich beträchtlich zu klein 
ergeben. 

Die Atmosphäre im Verein mit den Wasserflächen der 
Erde bildet einen vorzüglichen Begulator bei ungleich 
ihr zugeleiteter Wärmemenge, da jede Vermehrung der 
Temperatur sofort grössere Luftbewegungen erzeugt, wo- 
bei entsprechend Arbeit in Wärme umgesetzt wird. Da 
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die bewegte Luft zugleich die Verdampfung begünstigt, 
die ohnehin sich bei grösserer Wärmezufuhr vermehrt 
und beim Niederschlage den grössten Theil der Wärme 
wieder gegen den Weltraum ausstrahlt, so können unsere 
Thermometer entweder kein oder nur ein beschränktes 
Mittel abgeben , um Veränderungen der * Temperatur- 
zufuhr anzugeben. Auf diesen wichtigen Vorgang ist 
später zurückzukommen. 

Die Temperatur der Erdrinde ist bedingt durch 
die aus dem Erdinnem und der ihr von der Sonne 
von aussen zugeführten, wie von der durch die Atmo- 
sphäre von ihr ausstrahlenden Wärme. Die Sonnen- 
wärme dringt nur in bescheidener Tiefe in die Erd- 
schichten ein; sie hängt dabei von der Leistungsfähigkeit 
und Beschaffenheit der Bodenarten oder Gesteine von 
dem Grade der Trockenheit und von der Beschaffenheit 
der Erdoberfläche und dem darauf wachsenden Pflanzen- 
bestande ab. Der tägliche Wechsel der Temperatur 
an der Oberfläche macht sich in Deutschland im Mittel 
bis zu etwa 0,6 m Tiefe geltend; die jährlichen 
Wechsel werden um in so grösserer Tiefe nachweisbar, 
je grössere Temperaturwechsel an der Oberfläche statt- 
haben. Im allgemeinen beträgt der Einfluss der Sonnen- 
wärme noch 1° bei 8 — 9 m, 0,i° bei 12 — 15 m und 
0,01° bei 18 — 20 m Tiefe. In Schottland beobachtete 
man in 13 m Tiefe eine constamte Temperatur. Für 
Brüssel, Paris und Strassburg verschwinden die jähr- 
lichen Temperaturschwankungen in 24 m Tiefe. 

Nach Forbea leiteten Trapp, Sand und Sandstein der 
Reihe nach besser. In 7,8 m Tiefe betrüg bei Trapp 
die jährliche Schwankung 0,8o, in Sand l,i6 und in 
Sandstein 2,28°. Es trat das Maximum der Temperatur- 
erhöhung ein am 8. Januar, in Sand am 30. December 
und bei Sandstein schon am 11. November. Diese Bei- 
spiele zeigen zugleich, dass die Maxima der Temperatur- 
wechsel in der Tiefe jenen an der Oberfläche je nach 
Umständen um 5 — 6 Monate nachfolgen. 

Der Sand der Wüsten kann sich auf 50 — 60° er- 

10* 
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hitzen; mit Pflanzen bestandener Boden bleibt relativ 
kühler, da Beschattung, Wasserverdunstüng und Ver- 
brauch der Wärme zum Wachsthum hier vereinigt dazu 
beitragen, die Temperatur zu erniedrigen. Allgemein 
kann man die mittlere Bodenoberflächentemperatur der 
Lufttemperatur des gleichen Ortes gleichsetzen. Schnee- 
und Pflanzendecken können geringe Unterschiede er- 
zeugen. 

■ In grossem Tiefen als den der Sonnenwäiine. zu- 
gänglichen macht sich, wie schon angegeben, die Tem- 
peratur des Erdinnem geltend, welche im Durchschnitt 
für je 28 — 31 m Tiefenzunahme um 1° steigert. 

In hohen Breiten mit einer mittlem Jahrestemperatur 
unter 0° bleibt bis zu gewissen Tiefen trotz der inneru 
Erdwärme der Boden gefroren, wenn derselbe auch ober- 
flächlich so weit aufthauet, dass Pflanzen angebaut werden 
können. Bei Jakutsk ist der Boden bis 117 m Tiefe 
gefroren; bei Ustje bei Pustoserk (-{- 67 V2°) ^^^^ Schrenk 
1837 in 2,5 m Tiefe Bodeneis. 

In Nordamerika fällt die Grenze des Bodeneises nahe 
mit der Jahresisotherme von^ — 2° zusammen. Die 
südliche Grenze beginnt in Alaska (-|- 67°), zieht nörd- 
lich von Cumberlandhouse (-{- 60°) vorbei nach der 
mittlem Hudsonsbai (-|- 56°). Zu Fort Simpson (-|- 61° 
und 121° westl. L. Gr.) reicht das Bodeneis bis zu 5 m 
Tiefe, thaut aber im Sommer bis 3,5 m Tiefe auf. In 
Sibirien beginnt diese Linie an der Ostküste des Weissen 
Meeres, ist bei Mesen (-f- 66°) 3,6 m, bei Pustoserk 
(-f- 67°) 18 m dick, zieht dann östlich davon weiter 
südlich, schliesst Beresow (+64°), woselbst das Eis 
2 m dick ist, noch ein. Jenseit des Ob geht die Grenze 
nach Norden, fällt am Jenissei mit dem Polarkreise zu- 
sammen, um sich dann wieder südlich zu ziehen und 
fast ganz Ostsibirien mit Eisböden zu unterlagern. 

Die Bau mg r e n z e n finden sich auf einem ähnlichen 
Zuge. Bei der Halbinsel Alaska, in + 60° begin- 
nend, steigt dieselbe rasch gegen Norden, erreicht am 
Mackenzieflusse fast das Eismeer und- zieht über den 



Die period. ErscheinuDgen mit ihrer Veränderlichkeit. 149 

Bärensee (+67°) zur Küste der Hudsonsbai (+ 60V2°)- 
In Europa reicht sie im Samoj edenlande zum Polarkreise 
hinauf, erreicht den Jenissei in + 69,5°, den Boganida 
in -f- 71,5°, den Lena in -\- 71°, und zieht durch das 
Tscbuktschenland an das Beringsmeer, welches sie in 
+ 64° erreicht. 

Den Landeisgrenzen entsprechen im Meere die Treib- 
eisgrenzen, welche wir hier anfügen. Die Packeis- 
grenze reicht in Labrador zum 60. Grad herab, steigt 
in die Davisstrasse bis +65° hinauf, kehrt um die 
Südspitze Grönlands zurück (+ 60°), zieht zwischen 
Grönland und Island hindurch zur Nordseite Spitz- 
bergens (+ 81°). Von hier zieht sie östlich nach No- 
vaja Semlja (+ 78°), umschliesst die sibirische Küste 
in geringer Entfernung, geht an Wrangelland vorbei 
(+ 72°) nach der amerikanischen Küste, welche sie in 
+ 70° erreicht. Die Eistrift nimmt den umgekehrten 
Weg, wie er zur Grenzbestimmung soeben angegeben 
wurde , was für die Eismassen , welche von nördlich 
Spitzbergen an Grönland vorbeitreiben, längst bekannt 
ist. üeber den übrigen Theil belehrte uns die unfrei- 
willige Trift der unglücklichen „Jeannette"-Expedition 
unter De Long, deren Schiff bei Wrangelland in das 
Packeis gerieth und im Juni 1881 nördlich der neu- 
sibirischen Inseln vom Eise zerdrückt versank. Nur 
ein Theil der Mannschaft rettete das Leben. Im Juni 
1884 trieben Reste der Trümmer mit dem Treibeise 
an Grönlands Südküste vorbei. Da die Gegenstände 
als der Mannschaft der „Jeannette" erkannt wurden, so 
war bewiesen, dass die Eistrift, höchst wahrscheinlich 
nahe dem Nordpole vorbei, beständig von Osten nach 
Westen und Südwesten geht. Die dazu nothwendige 
Zeit betrug drei Jahre. 

Das Treibeis hat im Frühjahre bedeutend erweiterte 
Grenzen. In Neuschottland (+ 45°) beginnend, geht 
sie in +39° durch den 57. Grad westl. L. Gr., unter 
+ 47° durch den 39. Grad westl. L. Gr., zieht sich west- 
lich mit nördlicher Ausbuchtung gegen die Davisstrasse 
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hin, dann südlich an Island vorbei in 4~ 63°, gegen 
den Süden von Spitzbergen, in +75° nach Novaja 
Semlja und zurück nach Norwegens Norden. Bei Asien 
beginnt die Grenze in der Mitte von Sachalien, zieht 
zur Südspitze von Kamtschatka, entlang den Aleuten 
nach Alaska. 

Für das südliche Eismeer liegen diese Grenzen: 



Länge. 


Fackeis. 


Treibeis. 


O*' 


— 70'* 


40° 


60 


— 65 


— 40 


120 


— 65 


— 45 


ISO 


68 


— 50 


240 


— 67 


52 


300 


— 63 


-58 


360 


— 70 


— 40 



An Amerikas Ostküste springt diese Treibeisgrenze 
zum 36. Grad hinab. 

Die Eisgrenzen, namentlich die Treibeisgrenzen, unter- 
liegen mancherlei Verschiebungen, welche von der Dauer 
der Winter und den Windrichtungen abhängig sind. So 
war um 1880 das Treibeis weit über Jan Mayen hinaus 
gegen Norwegen hin ausgedehnt; 1881 kam es den 
Küsten dieses Landes so nahe , wie seit Eröffnung des 
Walfischfanges nie. 

Das Treibeis erreichte auffallend niedere Breiten in 
den Jahren 1818 (+ 42°), 1822 (+ 42°), 1831 (+ 36°), 
1862 im Juni noch tief herab, 1882 (+37°) im At- 
lantic, sodass die Schiffe der Linie Europa-Neuyork 
südlicher als gewöhnlich fahren mussten, während das 
Südpolareis 1789 in —37°, 1828 in —36°, 1829 in 
— 39°, 1834 in —37° der Breite, welches sonst —40° 
selten erreicht, beobachtet wurde. Im Jahre 1816 ge- 
langte infolge der gewaltigen Treib eismassen des At- 
lantic in Pennsylvanien und Massachusetts der Mais nicht 
zur Reife. Für Island rechnet man des Treibeises halber 
durchschnittlich das vierte oder fünfte Jahr als ein solches 
mit Fehlemte. 

Die Schneegrenzen der Höhenerhebungen, welche 
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in allen Breiten im Winter tiefer, in höhern Breiten bis 
zum Meeresspiegel herabsteigen, rechnet man : Auf Jan 
Mayen 700, Norwegen 800 — 1600, Alpen 2700, Nord- 
seite des Himalaja 5300, Mittelafrika (Kilimandscharo) 
5400, Anden am Aequator 4800, an Amerikas Süd- 
spitze 1150 m über dem Meere» 

Die Abnahme der Temperatur bei zunehmender 
Höhe beträgt im Mittel 1° C. in den Alpen bef je 
165 — 175, am Aetna bei 140, in den Pyrenäen bei 
145, in den Cordilleren bei 185 — 200, im tropischen 
Amerika bei 250 — 860, auf Java bei 192, unter den 
Wendekreisen bei 170 — 260, auf den Philippinen bei 
195 m Erhebung. 

Infolge der mannichfaltigen Combinationen der Wit- 
terungsverhältnisse ändern sich in den einzelnen Jahren 
wie mit den Jahreszeiten die Werthe für die Schnee- 
grenzen und Temperaturabnahmen mit der Höhe, so- 
dass die Werthe derselben oft erheblichen Schwankungen 
unterworfen sind. 

Die Baumgrenzen fallen in Lappland in 450 — 900, 
Südnorwegen 1100 — 1600, Alpen, nördlich 1700—2500, 
südlich 2000--2600, Himalaja 3600—4800, Rocky- 
Mountains 3300—3600 m Höhe über dem Meere. Da 
im Verlaufe centennialer und säcularer Perioden die 
Gletscher der Gebirge erhebliche Veränderungen er- 
fahren, so müssen die Baumgrenzen ähnliche, bis heute 
allerdings noch wenig beachtete Verschiebungen erleiden. 

Die Temperatur der Wasserflächen, von welchen 
nur die Meere in Betracht fallen, da die Flüsse und 
Landseen dagegen vernachlässigt werden können, als 
sich der Lufttemperatur ganz oder nahe anschliessend, 
wechselt infolge der Beweglichkeit das Wasser sehr 
bedeutend und beeinflusst die Temperatur der Luft wie 
der Landmassen durch den TranspoH der in den ge- 
waltigen Massen aufgespeicherten oder ausgewechselten 
Wärmemengen. 

Im allgemeinen nimmt die Temperatur der Meeres- 
oberflächen mit zunehmender Breite ab. Sie ist am 
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höchsten in den Tropen, am niedersten in den Eis.- 
meeren, unterliegt aber infolge der Strömungen und 
der meteorologischen Einwirkungen weit grössern Un- 
regelmässigkeiten als die Temperatur des festen Landes. 
Sie erreicht im Golf von Guinea 28,5**, nahe der öst- 
lichen Spitze Südamerikas 27,5°, östlich von Florida 29°, 
in der Nähe von Aden sogar 34,5°, geht aber gegen 
die Eismeere hin bis auf 0° und selbst — 2° zurück, 
da der Gefrierpunkt des Meerwassers bei letzterer Tem- 
peratur liegt. Die Temperaturen der Tiefe sind durch- 
weg gering. Im Atlantic sinken ßie in 3700 m Tiefe 
Äuf 2°, im Pacific bei 3200 m auf 2°, im Indischen 
Ocean in — 52° Breite in der Tiefe auf 0°, und zwi- 
schen Norwegen, Island und Grönland bei 3700 m Tiefe 
auf — 1,3 bis — 1,4°. Eingeschlossene Meere zeigen 
höhere Temperaturen, so das Mittelmeer bei 200 — 
3000 m Tiefe 12,8°. Fehlen die Zuflüsse von eiskalten 
Strömungen, dann bleiben auch in grossen Meeres- 
gebieten die Temperaturen höher. Zwischen Asien und 
Westaustralien finden sich in 600 — 1500 m Tiefe 3 — 10° 
Wärme; In niedem Breiten nimmt die Temperatur stets 
mit der Tiefe ab, in höhern Breiten, infolge der Dichtig- 
keitsverhältnisse des Wassers in der Nähe des Gefrier- 
punktes, etwas zu. 

Infolge der ungleichen Erwärmung, der Rotation der 
Erde und der Landconfigurationen bilden sich Meeres- 
strömungen, welche warmes Wasser und damit nicht 
unbeträchtliche Wärmemengen in hohe Breiten tragen, 
woneben zur Ausgleichung der Gleichgewichtsstörungen 
der Wassermassen kalte Ströme aus hohen den nie- 
dern Breiten, und namentlich den Meerestiefen zu- 
geführt werden. Da die kalten Wassermassen in der 
Tiefe wieder Wärme von dem Erdinner n aufnehmen 
und erwärmt an die Oberfläche steigen, so bilden 
die Meere auch für die Erde selbst Temperaturaus- 
gleicher. Die warmen Ströme tragen zur Verbesserung 
des Klimas in hohen Breiten bei; die kalten bringen 
theils Kühlung den von ihnen umspülten Küsten, theils 
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werden sie denselben durch zu bedeutende Abkühlung 
schädlich. 

Im Atlantic entfaltet der Golfstrom seine Macht. Im 
westindischen Meere beginnend, geht sein Lauf nach 
Nordosten; einen gewaltigen Zweig gegen die Küste 
Norwegens sendend, das ihm die Bewohnbarkeit bis 
hoch in den Norden verdankt, umzieht er den Norden 
Europas, um entlang der sibirischen Küste auszulaufen 
und im Polarstrome unterzugehen, einen zweiten Zweig 
gegen Portugals Küsten sendend, der entlang der afri- 
kanischen Westküste nach Süden läuft und dann nörd- 
lich des Aequators in westlicher Richtung in das west- 
indische Meer zurückkehrt. Diesem Strome entsprechend 
fliesst im Pacific der Kurosimo-Japan-Strom entlang 
Asiens Ostküste gegen Norden, kehrt entlang Nord- 
amerikas Westküste nach Süden und im Norden des 
Aequators zum Ausgangspunkte zurück, nachdem er auf 
dem Wege mehrere Abzweigungen erlitten hat. Im Süd- 
atlantic kreist der Brasilstrom, von der Westküste Süd- 
afrikas herkommend, entlang dem Aequater, an Brasiliens 
Küste sich spaltend, um theils gegen Norden in das 
westindische Meer, theils der Ostküste Südamerikas ent- 
lang zu fliessen und, schmäler und schmäler werdend, 
bei Cap Hoorn in dem antarktischen Strome zu ver- 
schwinden. Im südlichen Pacific fliesst zwischen Amerika 
und Australien in mittlem Breiten nach Westen und 
etwas nördlich des Aequators nach Osten ein mehrfach 
sich verzweigender Strom, der theilweise in den süd- 
lichen kalten Strom untertaucht. Zwischen Afrika, Asien 
und Australien fliesst ähnlich ein Hauptstrom zwischen 
dem — 45. Grade und -»- 10. Breitengrade im Norden 
in westlicher, im Süden in östlicher Richtung sich 
gabelnd, verzweigend und kleine Kreisläufe erzeugend. 
Dieser Strom wirkt durch Wärmezufuhr günstig auf 
die Ostküste Südafrikas und den Westen und Süden 
Australiens. Im Südosten Australiens vereinigen der 
südliche Pacific- und der südindische Strom ihre Wasser 
theilweise zu einem kleinen Strome, der Neuseeland 
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umspült und erwärmt. Diesen gewaltigen warmen Ober- 
flächenströmen stehen ebenfalls als Oberflächenströme 
entgegen im Norden die beseheidenen Ströme, welche 
dem arktischen Polarbecken entspringen und durch die 
Lücken zwischen Spitzbergen und Grönland, zwischen 
Grönland und dem amerikanischen Inselgebiete und dem 
Festlande, und durch die Beringsstrasse ihre Wasser- 
massen nach andern Breiten senden. Der von Kamtschatka 
bis Japan nach Süden fliessende kurze ochotskische Strom 
gehört ebenfalls hierher. Die oben angegebenen Treib- 
eisgrenzen geben für die arktischen Ströme ziemlich 
genau die Grenzen an. Amerikas Nordwesten, Grön- 
land und Asiens Osten bis nach Japan hinab werden 
durch diese Ströme gekühlt und theilweise sehr ge- 
schädigt. Weit gewaltiger als die arktischen kalten 
Ströme sind die antarktischen Polarströmungen. Sie 
reichen im Südatlantic und Indischen Ocean bis zu der 
oben verzeichneten südlichen Treibeisgrenze, einen Zweig 
entlang der Westküste Südafrikas sendend, der dessen 
Gestade theilweise bis tief in das Land in eine Ein- 
öde verwandelt, während die östliche Küste von einem 
warmen Strome begünstigt wird und fruchtbar ist. Im 
Pacific reicht der kalte Strom zwischen Neuseeland, 
das noch von einem schmalen warmen Strome umspült 
ist, und Südamerika, an dessen Westseite der kalte 
peruanische Strom hinaufzüngelt und den äussersten 
Süden mehr als gut ist abkühlt, die heissem Theile 
von Chile und Peru wohlthätiger kühlt, fast bis zum 
— 30. Breitengrad und überschreitet die dortigen Treib- 
eisgrenzen fast um 20°. Da, wo die Strömungen von 
der Oberfläche verschwinden, fliessen sie unterseeisch 
weiter, wie Temperaturmessungen in den Meerestiefen 
zeigen,. Dass infolge derartiger Mischungen von kalten 
und warmen Wassermassen die Isothermen der Meeres- 
oberfläche scheinbar und namentlich auf der nördlichen 
Hemisphäre sehr unregelmässig verlaufende Linien bilden, 
kann nicht auffallen. Die Meeresisotherme von 0"^ zieht 
beispielsweise von südlich von Neufundland zwischen 



Die period. Erscheinungen mit ihrer Veränderlichkeit. 155 

Grönland und Island hindurch nach Spitzbergen hinauf, 
und dann östlich zum Weissen Meere; diejenige von 5** 
beginnt südlich von Neuyork, zieht nach Nordosten, 
erreicht nahQ dem Polarkreise fast Norwegens Küste, 
und kehrt nach Süden durch die Nordsee zurück, 
während die Isotherme von 15° etwas südlich von Neu- 
york beginnend, fast parallel des 40. Breitengrades 
nach Europa hinüberzieht. Weniger von den Parallel- 
kreisen abweichend, verlaufen die Isothermen der süd- 
lichen Meere. 

Der zugestrahlten und der wieder ausstrahlenden 
Wärme entsprechend ändern sich die Temperaturen 
der Wasseroberflächen. Hinsichtlich der täglichen Aen- 
derung ergab die Beobachtung das Maximum am Nach- 
mittage, das Minimum in der Frühe. Die Unterschiede 
sind verhältnissmässig gering; an den Küsten und in 
seichten Theilen wird der Wechsel bedeutender, während 
das offene Meer nur Bruchtheile eines Grades ergibt. 
Der jährliche Wechsel der Bestrahlung durch die Sonne 
äussert sich an den Meeresoberflächen durch eine Ver- 
schleppung der Wendepunkte um einen bis zwei Monate. 
In den nördlichen Meeren tritt erst im August das 
Maximum der Wärme auf. Nach Duperrey ist im Ge- 
sammtdurchschnitte die Temperatur der Meeresober- 
flächen etwas grösser als jene der Luft; in hohen 
Breiten tritt nur ausnahmsweise das Gegentheil ein, 
was in den Tropen während des Tages meistens der 
Fall ist. 

Der Einfluss des in hohen Breiten sich in den Meeren 
bildenden, den niedern Breiten zugeführten Treib^ses 
auf die Wärmeverhältnisse der betreffenden Schmelz- 
gebiete lässt sich nach den Massen desselben beur- 
theilen. Nach den oben angeführten Eisgrenzen nimmt 
das Nordpolarmeereis mit seinen Treibeismassen an- 
nähernd eine Fläche von 16,6 Millionen Quadratkilo- 
meter ein. Da die Geschwindigkeit eines grossen Theiles 
des aus hohen Breiten herabtreibenden Eises bedeutend 
ist, da dasselbe meistens, namentlich innerhalb der Pack- 
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eisgrenzen zusammenhängende Massen ohne grosse Wasser- 
sti'assen bildet und während des grössten Theiles der 
Jahreszeit im Norden sich neu bildet, während es an 
den Südgrenzen abschmilzt, so kann man, trotzdem 
in der Nähe des Poles vieljähriges Eis anzutreffen sein 
muss, die seiner Fläche entsprechende Eismasse als jähr- 
lich grösstentheils neu zu bildende annehmen. 

Die Geschwindigkeit der den niedem Breiten zuge- 
führten Eismassen lässt sich erfahrungsgemäss feststellen. 
Im Jahre 1803 wurde das Schiff „Henriette" in -^ 80° 
5° 20' westl. L. Gr. vom Eise besetzt und trieb mit 
15 — 22 km Geschwindigkeit pro Tag bis + 7372* ^^^ 
9° 20' westl. L. Gr. hinab. 

Im Eise eingeschlossen trieben Kane^s Schiffe „Ad- 
vance" und „Rescue" der Grinnell-Expedition vom 27. No- 
vember 1851 bis zum 13. Februar 1851 von + 74° 37' 
und 91° 40' westl. L. Gr. in der Barrowstrasse bis 
+ 72° 15' und 68° 40' westl. L. Gr. in der Baffinsbai 
anfanglich mit einer mittlem Geschwindigkeit von 7,7 km, 
später von 9,8 km. Hier im Eisgewirre und fast einzig 
abhängig von den Windrichtungen verminderte sich die 
Geschwindigkeit bis zum März auf den mittlem Werth 
•von 4,4 km, der dann aber vom 26. März bis zum 5. Juni 
1851 infolge des westlichen Grönlandstromes wieder auf 
13,2 km pro Tag stieg. 

McClintock's Jacht „Fox", die am 18. September 
1857 in der Baffinsbai vom Eise besetzt wurde, legte 
vom 18. December 1857 aus + 74° 5' und 66° westl. 
L. Gr. bis zum 15. April 1858 bis + 66° 17' und 
57° 55' westl. L. Gr. in der Baffinsbai und Davisstrasse 
im Mittel 8,9 km pro Tag zurück. Im December betrug 
diese Geschwindigkeit nur 5,o, im Januar aber selbst 
10,4 km. 

Die Mannschaft der „Hansa' ^ unter Kapitän Hegemann 
von der zweiten Deutschen Nordpolexpedition trieb, nach 
Verlust des Schiffes, vom 22. October 1869 auf dem 
Eise aus + 70° 52' und 21° westl. L. Gr. bis zum 7. Mai 
1870 zu der Insel Illuidlek in + 61° 12', woraus sich 
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eine mittlere Geschwindigkeit von 7,6 km pro Tag er- 
gäbe. Da die Scholle aber vom 29. März bis 18. April 
bei Nukarbik (-}- 63° 30') in todtes Wasser gekommen 
war, so würde der Werth auf 8,3 km zu erhöhen sein. 

t Hegemann rechnet für die ganze Fahrt im Eise im Mittel 

' 7,6 km pro Tag. 

Von dem Schiffe „Polaris", Kapitän Hall, trieben am 
8. November 1871 19 Personen auf dem Eise in + 78° 24' 
und 71 Va'westl.L.Gr. (Smithsund) ab, waren am 18. März 
1872 in + 63V2° ^^ 62° westl. L. Gr. Fiskernäs, an 
Grönlands Westküste, gegenüber und wurden am 23. Juni 

f 1872 bei Grady Harbour (+ 53° 35' und 55° 20' westl. 

L. Gr.) von dem Schiffe „Tigress" atrfgenommen. Die 
mittlere Geschwindigkeit betrug auf der ersten Strecke 
etwa 12,9, auf der zweiten 11,6 und im Gesammtmittel 
12,2 km während 24 Stunden. 

Am 3. September 1879 wurde das schon erwähnte 
Schiff „Jeannette" der De Long'schen Expedition bei 

t Wrangelland in +71° 30' und 185° östl. L. Gr. vom Eise 
besetzt und am 13. Juni 1881 nördlich der neusibirischen 
Insekt, in + 77° 16' und 150° 15' östl. L. Gr. zerdrückt. 
Die Mannschaft rettete sich nach der Lenamündung, er- 
lag aber theilweise den Strapazen und dem Hunger. 

Am 18. Juni 1884 entdeckte man auf dem Treibeise 
vor dem Fjorde von Julianehaab und am folgenden 

I Tage bei Eassimil, neun Meilen nördlich von Juliane- 

haab, Kleider, Zeltreste, Schriftstücke u. dgl., welche als 
bei dem Untergange der „Jeannette" auf dem Eise zurück- 
gelassene Gegenstände erkannt wurden. Die Länge des 
wahrscheinlichen Triftweges, abgesehen von den durch 
Winde erzeugten Abweichungen, von der Stelle des Ver- 
gehens des Schiffes bis Julianehaab mag rund etwa 
5000 km betragen, sodass die mittlere Geschwindigkeit 
etwa 4,5 km pro Tag beträgt. Im Polarbecken sind die 
Geschwindigkeiten des Fortschreitens sehr gering; sie 
betrugen vom Einfrieren der „Jeannette" bis zum Unter- 
gange derselben, also während 1,75 Jahren durchschnitt- 
lich pro Tag nur 2,« km, trotzdem das Schiff niemals still- 
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lag, sondern dem Winde folgend in verschlungenen Bahnen 
sich nach den verschiedensten Richtungen bewegte. Diese 
Reise bietet einen vollen Beweis für die stets statthabende 
Bewegung der Eismassen im nördlichen Polarbecken. 

Berechnet man die Eisströme zu beiden Seiten von 
Grönland nur je zu 100 km, den Eisstrom in der Berings- 
strasse zu 40 km jährlicher Durchscbnittsbreite, die mitt- 
lere Triftgeschwindigkeit zu 7 km pro Tag, dann treiben 
jährlich 613200 qkm Eis südwärts, welche das Treibeis- 
gebiet von 16,5 Millionen Quadratkilometer um Y25 6°*" 
leeren würden. In der "Wirklichkeit sind die jährlich 
dein arktischen Meeresgebiete entfliessenden Eismassen 
weit grösser. Es liefern allein die fünf grössten Gletscher 
Westgrönlands südlich von Uppemivik (-+- 73**) jährlich- 
etwa 5000 Millionen Kubikmeter Eis in das Meer. Sind 
auch die Eisströme in den höchsten Breiten gewaltig 
breiter, so spitzen sie sich gegen die niedern hin aus, 
da ein grosser Theil des Eises durch die zugeführte 
Wärme der von Süden hinauffliessenden Wasser- und 
Luftströmungen, namentlich aber durch die zugestrahlte 
Wärme während der Trift schmilzt. Die durchschnitt- 
liche Stärke des in grossen Flarden treibenden Eises 
wird zu 7 — 12 m angegeben. 

Im antarktischen Gebiete schliesst das Packeis, ein 
Gebiet von etwa 13,5, das Gebiet zwischen Packeis- 
und Treibeisgrenze, nahe 46 Millionen Quadratkilometer 
ein. Ueber den 70. Breitengrad hinaus liegt ein dem 
Menschen unbekanntes, meist von gewaltigen Eismauern 
umgebenes Gebiet. Nehmen wir die Hälfte davon als 
aus vergletschertem Lande bestehend an, und lassen von 
dem Treibeisgebiete nur die Hälfte jährlich einmal mit 
Eis gefüllt werden, dann wäre eine Eisfläche von rund 
30 Millionen Quadratkilometer oder beinahe das Doppelte 
der Eismassen der arktischen Gewässer zu schmelzen. 
An beiden Polen werden somit über 45 Millionen Quadrat- 
kilometer Eis erzeugt und wieder geschmolzen, deren 
Stärke bei einer Annahme derselben zu 8 m nicht zu 
hoch gegriffen ist, wenn man bedenkt, dass die arkti- 
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sehen wie die antarktischen Ei&felder auch aufgethürmte 
oder von Festlandgletschem herrührende Eisberge in 
grosser Anzahl mitführen, welche oft Hunderte von Metern 
hoch sind. Da die Erde über 500 Millionen Quadrat- 
kilometer Oberfläche hat und die derselben von der 
Sonne zugestrahlte Wärme eine Eisschichte von 37 m, 
oder nach Absorption der Wärme durch die Atmosphäre 
noch eine solche von über 20 m zu schmelzen im Stande 

wäre, so absorbiren obige Eismassen -^r- • „x = „^ 

der zugeführten Wärme. Denkt man sich nun hierzu 
noch das Binnenlandeis, womit manche Landgebiete, wie 
Grönland, die Inseln des arktischen Amerika, der Polar- 
gebiete und selbst ein Theil der Berge der Länder nie- 
derer Breiten überlagert sind oder im Winter mit Schnee 
und Eis überlagert werden, dann entwickelt sich ein 
Bild über den nur von der Eisbildung geforderten Wärme- 
zusatz, das einen Blick in die Grösse desjenigen Ein- 
flusses auf den Wärmezustand der Erde gestattet, welcher 
durch die Aenderung des Aggregatzustandes des Wassers 
in Eis von der Natur bedingt ist. Berechnen wir nur, 
wie oben, die dem Atlantic jährlich zugeführte Eismasse 
zu 200 . 7 . 365 = 511000 qkm, dann erfordert dieselbe 
zum Schmelzen, da ein Kilogramm Eis 80 Wärmeein- 
heiten dazu bedarf, fast 300000 Billionen Wärmeeinheiten. 
Diese Wärmemengen sind genügend, um die Temperatur 
der gesammten jährlichen Niederschläge der Erde um 
einen Grad oder diejenigen Westeuropas auf 300° zu 
erhöhen, oder dreimal zum Kochen zu bringen, oder etwa 
die Hälfte davon zu verdampfen. 

Nach Beobachtungen der Schiffe des Norddeutschen 
Lloyd, welche zwischen 1860 — 67 64 mal Eis im At- 
lantic begegneten, fiel das Maximum des Eistreibens 
auf die Monate April bis Juni. Nach von Freeden trifft 
man im Mai und Juni am meisten Eis in niedern Breiten 
des Atlantic, und vertheilen sich 148 Fälle auf die 

Monate I-III IV- VI VII— IX X— XII 
47 61 33 7 
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Die Lufttemperatur. Die physikalischen Eigen- 
schaften der Lufthülle, wie die darin sich abwickelnden 
meteorologischen Processe gestatten die Bestimmung nur 
derjenigen Wärmemenge, welche als Rest der zuge- 
strahlten Wärme oder als Resultante aller Wärme ver- 
brauchender und Wärme abgebender Vorgänge der Mes- 
sung mit dem Thermometer noch zugänglich bleibt. 
Diese freie, messbare Wärme nennt man die Lufttem- 
peratur. Sie ist gesetzmässiger zeitlicher und örtlicher, 
an den Tag, das Jahr und die Erdoberflächenverhält- 
nisse wie an die Höhenschichten des Luftmeeres ge- 
bundener Veränderlichkeit unterworfen, welche infolge 
der complicirten Erdoberflächenbeschaffenheit, bedingt 
durch die Vertheilung von Wasser und Land, die Con- 
figuration der Landmassen, die Bodenbeschafifenheit, den 
Pflanzenbestand, die Strömungen in dem Luft- wie in 
dem Wassermeere u. s. w., nicht sehr leicht zu über- 
sehen ist. Verbindet man alle Orte mit gleichen Tem- 
peraturen für irgendeinen Zeitpunkt, so wird das mit 
dem Namen Isothermen belegte Liniensystem schon 
in der kürzesten Zeit nicht mehr stimmen; selbst die 
Grruppirung der Mittelwerthe aus den Temperaturen 
vieler Jahre oder der einzelnen derselben Monate gibt 
noch kein genaues Bild über die Wärme vertheilung im 
Luftmeere. Bleiben auch die Isothermen Systeme für die 
einzelnen Monate oder die Jahre ähnlich, wenn man je 
Abschnitte von 10, 20 oder noch mehr Jahre wählt, so 
zeigen sich trotzdem auch für kleine Erdgebiete Unter- 
schiede, welche theilweise den mannichfaltigen Combi- 
nationen der einzelnen Ursachen der Veränderlichkeit 
zuzuschreiben sind, theilweise entschieden die Folge 
grösserer Perioden der Veränderlichkeit sind, als sie 
nur durch die Jahresperioden der Erdbewegung um die 
Sonne bedingt sein können. 

Die wichtigsten Gesetze bei der Vertheilung der Ijuft- 
wärme an der Erdoberfläche sind: 

Die tägliche Periode. Abhängig von der Bestrah- 
lung durch die Sonne wird am Mittage überall die 
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Temperatur ein Maximum zeigen. Dieses tritt indessen 

' stets mit Verspätung ein. In kältern Qegenden und 

im Winter fällt es etwa zwischen 12 und 1 Uhr, in 

warmem Gegenden und bei hohem Sonnenständen im 

k Sommer zwischen 2 und 3 Uhr. Diese Temperatur- 

' erhöhung um Mittag zeigt sich selbst noch in sehr 

hohen Breiten, wenn die Sonne auch tief unter dem 

Horizonte bleibt, als eine Art Wärmedämmerung, wie 

sie Eane u. A. durch die Beobachtungen bei ihren Ueber- 

winterungen in hohen Breiten des arktischen Meeres 

nachwiesen. Das Minimum der Temperatur fällt durch- 

i weg in die Zeit vor Sonnenaufgang, da während der 

Nacht Ausstrahlung statthat, die erst vor Sonnenauf- 

I gang aufhört allein zu wirken und nur in warmen 

! Luftströmungen Compensation erfährt. 

Die mittlere Tagestemperatur erhält man, wenn wäh- 
rend einer grossen Anzahl gleicher Zeitabschnitte Be- 
obachtungen angestellt und aus den erhaltenen- Zahlen 
die Mittel berechnet werden. Sehr nahe gibt die Tem- 
peratur zur Zeit des Sonnenunterganges die mittlere 
tägliche Wärme an, oder auch das Mittel aus der höch- 
sten und niedersten Tagestemperatur. Die meteoro- 
logischen Stationen begnügen sich vielfach mit drei 
täglichen Beobachtungen, z. B. 6*^ früh, 2^ mittags, 
10^ abends, oder 7, 2 und 10^ oder 7, 1 und 9*" u. s. w., 
I wobei die erste Combination als die günstigste, den 
dem wahren Mittel nächsten Werth gebende Combina- 
tion angesehen wird. Die täglichen übrigens sehr ver- 
änderlichen Temperaturschwankungen sind im Sommer 
grösser als im Winter; betragen sie z. B. in München 
7,8° im Mittel für den Monat Juli, dann schrumpfen 
dieselben im Januur auf 2,5° C. zusammen. 

Die jährliche Periode hängt von dem schon oben 
angegebenen Wechsel in der Bestrahlung der Erde 
während der jährlichen Wanderung der Erde in ihrer 
Bahn um die Sonne ab. Nimmt man aus den einzelnen 
Tagesmitteln des Monats der Temperaturbeobachtungen 
eines Ortes die Mittelwerthe, dann erhält man für den 

Fbitz, Erscheinungen. 11 
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betreffenden Ort die mittlere Monatstemperatur und aus 
sämmtlichen Tagesbeobachtungen des Jahres entspre- 
chend die mittlere Jahrestemperatur dafür. Je nach 
dem stärkern oder schwachem Wechsel der Bestrah- 
lungsverhältnisse muss sich der jährliche Temperatur- 
wechsel für die verschiedenen Oertlichkeiten der Erde 
sehr verschieden zeigen; am geringsten in den Tropen, 
am grössten an den Polen. Auf der nördlichen Halb- 
kugel fallen die höchsten Temperaturen in den Sommer 
und zwar meistens in den Juli, die niedersten in den 
Winter, gegen Mitte Januar, auf der südlichen Halb- 
kugel umgekehrt. In mittlem Klimaten fallt die mitt- 
lere Jahrestemperatur in die Zeit von 20 — 30 Tagen 
nach den Nachtgleichen. In den Tropen folgen die 
Maxima den Zenithständen der Sonne etwas nach. 

Infolge der wiederholt angegebenen Einflüsse der Erd- 
oberfläche und des Luftmeeres sind die Monats- oder 
Jahrestemperaturen weder in den gleichen Breiten, noch 
in den gleichen Höhen derartig gesetzmässig vertheilt 
und wechselnd, dass die Orte mit gleichen Temperaturen 
auf Isothermen Systemen einfacher Form liegen; vielmehr 
hat hier eine sehr bedeutende Complication statt, welche 
mitunter als gesetzlos erscheinen könnte, da selbst schein- 
bar unbedeutende locale Verhältnisse grosse Unterschiede 
erzeugen können. Aus den mittlem Jahrestemperaturen 
auf das Klima eines gegebenen Ortes schliessen zu wollen, 
würde zu argen Täuschungen führen. So haben z. B. 
Zürich und Berlin, St.-Gallen und Dublin je nahe die 
gleiche mittlere Jahrestemperatur, ohne dass die klima- 
tischen Verhältnisse die ähnlichen wären. Einige Zahlen 
mögen dies noch etwas näher veranschaulichen. (Vgl. 
die Tabelle auf S. 163.) 

In der Zu- und Abnahme mittlerer Jahrestemperatur 
zeigen sich Wellen, welche etwas Periodisches an sich 
haben, das, ohne noch genauer ergründet zu sein, als 
abhängig von dem Sonnenstande und den davon beein- 
flussten meteorologischen Vorgängen, namentlich Be- 
wegungen der Atmosphäre, vielleicht aber auch als von 
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hohem Ursachen abhängig, anzusehen ist. Besonders 
auffallend sind die bekannten, namentlich in Mittel- 
europa gefürchteten Frosttage des Mai. Eine Zu- 
sammenstellung einer grossem Reihe solcher Frühjahrs- 
fröste seit 1124, namentlich aber seit 1700, ergibt in 
der That ein sehr entschiedenes Maximum auf den IG. 
bis 18. Mai, ein zweites auf den 11. bis 13. Mai (Eis- 
heiligentage); femer solche auf den 25. und 26. April, 
2. und 3., 26. bis 28. Mai und wieder ein kleines Maxi- 
mum auf den 2. und 3. Juni. Fröste im Juni sind zwar 
in Mitteleuropa selten, kommen aber vereinzelt bis zum 
20. Juni, und in höher und rauher gelegener Gegend 
selbst bis in den Juli vor, wie 1887 zeigte. Ebenso 
treffen schon im Herbste, in ähnlicher Weise wie die 
verspäteten Maifröste, verfrühte Herbstfröste ein. 

Nach dem bisjetzt vorliegenden Beobachtungsmaterial 
berechnete R. Spital er (1886) die mittlere Wärme- 
vertheilung auf der Erdoberfläche und erhielt für die 
mittlem Jahreswerthe folgende Zusammenstellung. (Vgl. 
die Tabelle auf S. 165.) 

Gegen Dove's ältere Bestimmungen weichen diese 
Werthe verhältnissmässig wenig ab. 

Die wärmste Parallele fällt nahe 10° nördlich des 
Aequators mit einem Wärmeüberschuss von 0,5° gegen- 
über der mittlem Temperatur auf dem Aequator. Bis 
zum 45. Breitengrade ist die nördliche Hemisphäre etwas 
wärmer als die südliche, mit Maximum 2,9 und 2,8° bei 
20 und 25° der Breite. Südlich des 45. Breitengrades 
ist die südliche Hemisphäre wärmer als die nördliche, 
und zwar ergibt sich aus der vorhandenen Zusammen- 
stellung ein Unterschied, der an den Polen auf 10° an- 
wachsen müsste, wenn das Beobachtungsmaterial genügt. 
Da aber in der Nähe des Südpolargebietes weder be- 
wohntes Land sich befindet, noch üeberwinterungen in 
entsprechend hohen Breiten, wie in den arktischen 
Gegenden stattfanden, so ist der Unterschied erst in 
der Zukunft genauer festzustellen, da, wenn er wirklich 
bestände, ein bedeutender Einfluss auf die ganzen Tem- 
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peraturverhältnisse und auf alles davon Abhängige sich 
geltend machen müsste, der seither vielfach geleugnet 
wurde. Nach Spitaler lassen sich die mittlem Werthe 
der Temperaturen (T) durch die Formel 

T9 = — 26,43°+ 52,57° cos 9 

darstellen, wobei 9 die Breite bezeichnet. Die Werthe 
für die höchsten Breiten fallen etwas zu niedrig aus. 

Vom 40. Grade an auf der nördlichen, vom 35. Grade 
an auf der südlichen Hemisphäre beginnen die Tempera- 
turen rasch abzunehmen. Am schnellsten erfolgt die 
Abnahme der Temperatur zwischen dem 60. und 70. 
Breitengrade, auf der nördlichen Halbkugel beträgt die 
Aenderung 9,i°, auf der südlichen nur 5,i°. Die Schwan- 
kungen der Temperatur sind während des Jahres auf 
der nördlichen Halbkugel sehr gross, auf der südlichen 
gering, da dort Land, hier Wasser vorwaltet. Die 
grösste jährliche Wärmeschwankung tritt auf der nörd- 
lichen Halbkugel unter dem 65. Breitengrade mit 
34,7° ein. 

Die mittlere Jahrestemperatur beider Erdhälften be- 
stimmt Spitaler zu -f" 16»o° C. Unter der Annahme, 
es sei auf der nördlichen Hemisphäre von -f- 75° bis 
zum Pole eisfreies Wasser, berechnet er die mittlere 
Temperatur dieser Erdhälfte zu 15,3°, unter der An- 
nahme eines Polarlandes zu 14,7° und für die südliche 
Hemisphäre entsprechend 15,7 imd 14,3°. Dove fand 
für die mittlere Jahrestemperatur der nördlichen Halb- 
kugel 15,5, Ferrel 15,3, Hann 15,4, Schoch 15,i, für 
die südliche Ferrel 16,o, Hann 15,2, Sartorius von 
Waltershausen 15,8 und Schoch 14,9°. 

Sind die Gesammtmittel für beide Erdhälften auch 
ziemlich gleich, so ist die Vertheilung nicht gleich. Auf 
der Nordhälfte hat der Gürtel von 0° — 45° eine Mittel- 
temperatur von 22,1, auf der Südhälfte von 21,o°, über 
45° hinaus stellt sich das Yerhältniss umgekehrt. Spitaler 
findet die östliche Hemisphäre im Jahresmittel um l,i° 
wärmer als die westliche. 
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Sehr hervortretend ist der Gegensatz der nördlichen 
zu der südlichen Hemisphäre, wenn man die jährlichen 
Temperatnrschwankungen in Betracht zieht. Diese Am- 
plitude beträgt für die Mitteltemperaturen der Monate 
J anuar und Juli nach Spitaler : 

Breite 10 20 30 40 50 60 70 80° 

Nördliche Hemisphäre 1,0 6,4 13,5 19,9 25,3 30,i 32,8 34,6 
Südliche „ 1,9 5,0 7,3 6,4 4,6 — — — 

Hier macht sich der Einfluss der Landmassen im 
Norden und des Wasserüberschusses im Süden sehr be- 
merkbar. Die mittlem Jahresschwankungen def öst- 
lichen Norderdhälfte beträgt 14,2, diejenige der west- 
lichen Norderdhälfte 15,o°. 

Die Aenderungen der Temperaturen in den 
Höhen der freien Atmosphäre unterliegen dem 
Gesetze beständiger Abnahme der Mitteltemperaturen 
mit zunehmender Höhe und Breite und von der Tages- 
und Jahresperiode abhängigen Schwankungen. Letztere 
werden infolge der stets stattfindenden Strömungen und 
meteorologischen Vorgänge noch weiter modificirt, und 
würden, .wenn die nothwendigen Beobachtungen ange- 
stellt werden könnten, ein sehr complicirtes Isothermen- 
system ergeben. Die Temperaturen an den Gebirgs- 
gehängen sind oben S. 151 berührt. Im freien Lufträume 
würde bei vollkommen trockenem, wasserdampffreiem Zu- 
stande die Luft auf jede 101 m Höhe um 1° C. an 
Temperatur abnehmen. Da die Luft jedoch feucht ist 
und die Temperatur infolge der beim Condensiren der 
Feuchtigkeit frei werdenden Wärme um so langsamer 
nach oben abnimmt, je mehr Wasserdampf in der At- 
mosphäre enthalten ist, so vermindert sich die Zunahme 
der Abkühlung auf etwa 1° C. bei je 160 — 190 m Höhen- 
zunahme. 

Mittels des Luftballons fand Gay-Lussac 1804 bei 
6825 m Höhe bei einer Temperatur an der Erde von 
30° C. und — 9,5° in der Höhe eine Aenderung von 1° 
für je 178 m. Barral und Bixio fanden im Juli 1850 
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in 6800 m Höhe — 40°, in 6500 ra an der obern Grenze 
einer bei 1950 m beginnenden Nebelschichte — 10°, 
mit sehr rascher Abnahme auf — 23°, sodass unter und 
in der Nebelschichte für jeden Grad Aenderung um 
nahe 220 m gestiegen werden musste, während in den 
letzten 300 m die Temperatur rasch um 13° fiel. Bei 
drei (von Glaisher) in England 1852 im August und 
November unternommenen Luftfahrten konnte der Unter- 
schied um 1° C. in 170 — 270 m Höhe eintreten, wobei 
die Temperaturen mit den Höhen jedoch sehr ungleich 
wechselten. So lag z. B. bei den Fahrten im August 
die Temperatur von Null bei 4060 m Höhe, die Grenze 
von 10° einmal bei 2000, das andere mal bei 1950 m. 
Im November bei einer Temperatur von 10° an der 
Erdoberfläche war in einer Höhe von 2600 m das Thermo- 
meter schon auf 0° gesunken. Unter der Annahme, 
dass die Luft für je 175 m Höhe um 1° C. an Tem- 
peratur abnimmt, würde man, Spitaler^s obenmitge- 
theilte Tabellen zu Grunde gelegt, am Aequator im 
Jahresmittel in 4500 m, in 45° Breite in etwa 1800 m, 
in 60° Breite am Meeresspiegel auf die Höhenisotherme 
von 0° stossen. Die Grenzen ewigen Schnees liegen 
infolge der Temperaturverschiebungen selbstverständlich 
höher, wie ja auch im Juli selbst die Nullgrenze in 7Ö° 
der Breite noch bis auf 1200 m emporsteigt. Weiter 
nach oben kann dieses Yerhältniss nicht mehr gelten, 
da schon bei 100 km Höhe die gewaltige Kälte von 
— 546° herrschen müsste. Nähme man die Weltraum- 
temperatur zu — 150° an, so müsste diese am Aequator 
schon in 30 km Höhe erreicht sein, und bei gleich- 
massiger Abnahme der Temperatur in der Atmosphäre 
bei 100 km Höhe könnte dieselbe nur auf je 600 m 
1° betragen. Da dies nicht der Fall ist, so kann eine 
gleichförmige Abnahme der Temperatur nur annähernd 
für die untern Schichten angenommen werden, während 
für die obern eine starke Zunahme der Abstände der 
Isothermen von gleichen Temperaturintervallen bestehen 
muss, selbst wenn man die Atmosphäre noch niederer 
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als 100 km annimmt, oder es müsste in gewissen Höhen- 
schichten derselben, bei einer Zunahme von 1° pro 175 m, 
schon von 30 km Höhe an, die Weltraumtemperatur 
herrschen. In der Wirklichkeit wird die Höhe für je 
einen Grad Wärme keine constante Grösse sein, und in 
den obem sehr dünnen Luftschichten reicht die Welt- 
ranmtemperatur tief in die Luftschichten herab. Die 
mittlere Temperatur der Atmosphäre ist jedenfalls eine 
sehr niedere, wie uns die Beobachtungen an den Luft- 
temperaturen und Schneegrenzenhöhen zeigen, wie uns 
die optischen Erscheinungen um Sonne und Mond be- 
zeugen, welche verursacht werden durch die Eisbildungen 
in relativ niederstehenden Gewölken, da selbst in mitt- 
lem Breiten nicht selten im Hochsommer farbige Ringe 
um die Sonne sich zeigen. Bei einer mittlem Tem- 
peratur von 15— -16° an der Erdoberfläche und einer 
Weltraumtemperatur von — 60° (nach Fourier) würde 
dieselbe etwa — 22 sein; bei — 130° nach Fröhlich, oder 
gar — 142° nach Pouillet, käme man auf ein Mittel 
von — 57 bis — 63° oder nahe dem Werthe, welchen 
Fourier für die Weltraumtemperatur glaubte annehmen 
zu sollen. Die Berechnung der Weltraumtemperatur 
auch nur annähernd genau bestimmen zu wollen, wäre 
eine für das heutige Wissen noch unlösbare Aufgabe; 
fest steht dagegen, dass die mittlere Temperatur der 
Atmosphäre eine niedere ist, und dass sich dadurch 
vielerlei Erscheinungen erklären, welche bei höherer 
Atmosphärentemperatur nicht möglich wären. Die all- 
gemeine wie die nächtliche Ausstrahlung, die rasche 
Abnahme der Temperatur mit der Höhe, die häufige 
Bildung von Schnee und Eis selbst in nicht hohen Re- 
gionen, die starke Abkühlung beim Hagelfalle und vieles 
Andere würden sich bei einer höhern Mitteltemperatur 
der Atmosphäre anders verhalten. 

Die Verdunstung. Die Eigenschaft der Körper, bei 
niedem Temperaturgraden zu verdunsten, ist eine für 
das Dasein organischer Wesen auf der Erdoberfläche 
nothwendige und für die Verbreitung derselben nütz- 
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liehe. Ohne die Verdunstung würde die feste Erdober- 
fläche eine todte Einöde sein. Die Verdunstung hebt 
aus den Meeren das Wasser und verbreitet es über die 
gesammte Erdoberfläche, um theils als Wasserdampf in 
der Luft, theils als Niederschläge, welche dem Gesetze 
der Schwere folgend von den Höhen wieder dem Meere 
zueilen, dem animalischen und vegetabilischen Leben 
das Dasein zu ermöglichen, zur beständigen Umformung 
der Erdoberfläche beizutragen und zugleich ein wesent- 
liches Hülfsmittel zu bilden, die durch die Sonnen- 
strahlung infolge der Kugelgestalt der Erde und infolge 
der gegen die Erdbahn geneigten Lage der Erdachse 
bedingten ungleichförmigen Erwärmung der Erde aus- 
zugleichen. Wie die Verdunstung sich den lebenden 
Wesen bald in vortheilhafter, bald in weniger vortheil- 
hafter Weise bemerkbar macht, indem sie die Einwir- 
kung hoher Wärmegrade mildert, mitunter aber auch 
mehr Wärme entzieht als angenehm ist, so macht sie 
sich auch im grossen Haushalte der Natur geltend. 
Durch Verdunstung des Schweisses bei Thätigkeit in 
der Sonnenhitze wird uns letztere erträglicher, durch 
Verdunstung der Feuchtigkeit unserer Kleider in ruhen- 
dem Zustande kann selbst bei hoher Lufttemperatur 
Frösteln eintreten; bei ungleicher einzelnen Erdgegenden 
oder auch der gesammten Erdoberfläche zugeführter 
Wärme tritt sofort die Verdunstung als ein gewaltiger 
Regulator ein; es trägt aber auch die Verdunstung 
dazu bei, von unserer Erde eine grosse Menge Wärme 
dem Welträume zuzutragen, welche der Erdoberfläche 
zugute . kommen könnte. Diese Regulirung ist später 
eingehender zu besprechen. 

Die Verdunstung ist eine Verdampfung bei niederer 
Temperatur. Ihr sind wahrscheinlich alle Körper, wenn 
auch in sehr verschiedenem Grade unterworfen, vorab 
die tropfbarflüssigen. Die Verdunstbarkeit der Körper, 
selbst der Metalle und der Minerale, kündet sich schon 
durch den ihnen eigenthümlichen, von ihnen verbreiteten 
Geruch, wie namentlich durch die Gewichtsabnahme an. 
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Der Geruch von Kupfer, Thon, namentlich einer Menge 
fester EiechstofPe, insbesondere das selbst bei sehr nie- 
dem Temperaturen erfolgende Verdunsten von Eis und 
Schnee geben uns einige hierher gehörige Beispiele. 
Die starke Verdunstung von offen an der Luft stehen- 
den oder in porösen Gefässen eingeschlossenen Flüssig- 
keiten, wie selbst des Weines in den Fässern, ist all- 
gemein bekannt. 

Wie unter Zuführung von grossen Wärmemengen in 
kurzer Zeit Flüssigkeiten verdampfen, so haben die 
letztem die Eigenschaft, entsprechend den herrschenden 
Temperaturen und dem auf ihnen lastenden Drucke 
Wärme aufzunehmen, aufzuspeichern und dadurch lang- 
sam zu verdampfen. Die Grösse der Verdunstung steht 
in directem Verhältniss zu der herrschenden Temperatur 
und in umgekehrtem zu dem Drucke. Dieser bildet 
einen Widerstand, der nur durch Zufuhr von Wärme, also 
durch Temperaturerhöhung, überwunden werden kann. 
Die bei der Verdunstung aufzuwendende Wärmemenge 
ist für das gleiche Gewicht der zu verdunstenden 
Flüssigkeit der zur Verdampfung desselben nothwen- 
digen gleich. Dass dieselbe sehr bedeutend ist, lehrt 
schon die aus der Erfahrung hervorgegangene That- 
sache, dass bei vorhandener Bodenfeuchtigkeit selbst 
bei vollem Sonnenscheine sich die Kühlung bemerkbar 
macht, und dass der Inhalt der dem vollen Sonnen- 
scheine ausgesetzten, mit nassen Tüchern umhüllten 
Flaschen, oder demselben in porösen Gefässen, wie in 
den Alcarrazas, ausgesetzten Flüssigkeiten sehr bedeu- 
tend abgekühlt werden. 

Die Atmosphäre vermag ein gewisses Maass von 
Wasserdampf aufzunehmen, das abhängig ist von der 
Temperatur und dem herrschenden Drucke, wovon 
gleichzeitig die Spannkraft des in der Luft aufgenom- 
menen Dampfes abhängig ist. 

Für die zur Verdampfung nothwendige Wärme ist 
nach Kegnault zu rechnen: 
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Temperatur 


Gesammtvrärme 


Yerdampfungs- 


Spannung des 


in Graden 


zur Dampfbildung 


Dampfes in 


Celsius, (t) 


Q — 606,5 + 0,305 t. 


wttruio* 


Atmosphären. 





606,5 


607 


0,006 


10 


609,6 


600 


0,012 


20 


612,6 


593 


0,023 


30 


615,7 


686 


0,042 


40 


• 618,7 


579 


0,072 


50 


621,8 


572 


0,121 


75 


629,4 


554- 


0,380 


100 


637,0 


537 


1,000 



Das Maass der Verdunstung misst man in Wasser- 
säulenhöhen, wie die Regenmengen. Freie Wasserflächen 
liefern den meisten Wasserdampf, feuchte Dammerde 
weniger als mit Gras bestandene Bodenfläche. Die Ver- 
dunstung nimmt zu und ab mit der Lufttemperatur, 
sie nimmt zu mit abnehmendem Drucke, was wegen des 
geringen Druckwechsels in dem in Betracht fallenden 
Theile der Atmosphäre nur wenig erheblich werden kann; 
sie wird vermehrt in bewegter, vermindert in stagnirender 
Luft, namentlich wenn diese nahe oder ganz mit Wasser- 
dampf gesättigt ist. Die in der Luft enthaltene Wasser- 
dampfmenge nennt man die absolute Feuchtigkeit, 
während man unter relativer das Verhältniss zwischen 
der wirklich aufgenommenen Menge und derjenigen, 
welche zur vollständigen Sättigung bei der herrschen- 
den Temperatur nothwendig und bei dem Maximum 
der Feuchtigkeit vorhanden wäre. Ist die Luft mit 
Feuchtigkeit beladen und vermindert sich deren Tem- 
peratur, so wird Feuchtigkeit ausgeschieden; es wird 
der Thaupunkt überschritten. Bei mit Feuchtigkeit 
beladener Luft liegt somit der Thaupunkt um so näher 
an der Temperatur der Luft, je näher die Sättigung 
dem Maximum liegt. 

Nach Müller („Kosmische Physik'*) beträgt der Wasser- 
gehalt der mit Dampf gesättigten Luft: 
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Temperatur des 

Thaupunktes 

in Graden Celsius. 


Entsprechende 
Spannkraft des Wasser- 
dampfes In Millimeter. 


Gewicht des Wasser- 
dampfes in 1 cbm Luft 
in Gramm. 


20 
15 


1,3 

1,9 


1,5 

2,1 


10 
5 


2,6 
3,7 


2,9 

4,0 





5,0 


5,4 


5 


6,9 


7,3 


10 


9,5 


9,7 


15 

20 

. 25 


12,8 
17,4 

23,1 


13,0 

17,3 

22,5 


30 


30,6 


29,4 


35 


40,4 


38,1 


40 


53,0 


49,2 



Da die Verdunstung wesentlich abhängig ist von der 
herrschenden Temperatur, so muss dieselbe eine täg- 
liche uiid eine jährliche Periode zeigen und in den 
Tropen grösser als gegen die Pole hin sein. 

Die tägliche Periode des Dampfdruckes zeigt in 
hohem Breiten an den Küsten ein Minimum am Morgen 
und ein Maximum am Nachmittage . zwischen 1 — 3 Uhr, 
entsprechend dem Gange der Temperatur; im Binnen- 
lande ändert sich das Minimum nicht; dagegen er- 
scheinen zwei Maxima: eins zwischen 7 — 9^ früh, eins 
zwischen 8 — 10** am Abend, dazwischen um 1 — 3 Uhr 
ein secundäres Minimum. Dieses wird bedingt durch 
den sich gegen Mittag bildenden und erst gegen Abend 
wieder aufhörenden aufsteigenden Luftstrom, welcher in 
den untern Schichten den Dampfgehalt vermindert. In 
den Tropen finden sich auch am Meere die beiden 
Maxima und das secundäre Minimum am Nachmittage. 
In den Höhen zeigt sich das Maximum am Nachmittage, 
entsprechend den Temperaturen. In den Gegenden mit 
Wintern von niedem Temperaturen sind während dieser 
Jahreszeit die täglichen Aenderungen des Dunstdruckes 
nur gering, Bruchtheile von Millimetern betragend, 
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während in Batavia die mittlem Schwankungen während 
des Jahres täglich zwischen 19,9 (6 Uhr früh) und 21,3 mpi 
(7 Uhr abends) liegen und am Vormittag der Dunstdruck 
um 9 Uhr 20,9, am Nachmittag um 12 Uhr 20,7 mm 
beträgt. Die jährliche Periode geht im ganzen dem 
Temperaturwechsel parallel. Im mittlem Europa fallen 
die Minima in die Monate December bis März, die 
Maxima in den Juli oder August. An den Meeres- 
küsten ist der Wechsel des Dunstdruckes geringer als 
im Innern der Continente und kleiner unter den Tropen 
als in höhern Breiten, entsprechend dem Temperatur- 
wechsel. In Nordeuropa beträgt der Wechsel im Mittel 
5 — 6 mm, in Nordasien 9 — 10 mm und in Batavia 
2,1 mm. 

Mit der Erhebung über den Meeresspiegel nimmt auch 
die Höhe des Dunstdruckes ab. Ueber eine Höhe von 
6500 m folgt der Luftströmung nur ^/^^ der gesammten 
Wasserdampfmenge der Atmosphäre; während die Hälfte 
der gesanmiten Wasserdampfmenge die Höhe von 2000 m 
nicht überschreitet. 

Für die verdunsteten Wassermengen rechnet 
man in Marseille 2300, an der englischen Küste 900, 
an Schottlands Küste 800, in London 650, in Holland 
600, in Californien am Tularesee 2774, in Cumana 3520 
[in Nagpur, Indien, während der trockenen Jahreszeit 
5 mm pro Tag], in Madras 2320, auf St. -Helena 2130, 
auf Madeira 2030, auf den Azoren 1000 mm jährlich. 
Am Helder beträgt die Verdunstung im Juli 98, im 
Januar 16, an der schottischen Küste im Juni 114, im 
Januar 30 mm, im trockenen Asien, südlich des Aralsees, 
im Juni 500 mm. 

Haughton stellt die Formel e = a . cos X für die Ver- 
dunstung (e) in verschiedenen Breiten (X) auf, wenn a 
die Verdunstung am Aequator ist, welche er zu 2240 
setzt. Da aber am Aequator nur drei Viertel der Erd- 
oberfläche Wasser seien, so seien nur 1680 mm einzu- 
setzen, gegenüber einem Regenfalle von 1700 mm. Man 
nimmt an, dass meistens an nicht allzufem von den 
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Küsten gelegenen Orten Verdunstung und Niederschlag 
nahe im Gleichgewichte sind. Londons Niederschlag 
von 624 mm pro Jahr ist der ohen gegebenen Zahl 
von 650 nahe gleich; eine Reihe französischer Stationen 
ergaben im Mittel 612 mm Niederschlag und 704 mm 
Verdunstung. In hohem Breiten ändert sich das 
Verhältniss sicher in der Weise, dass der Nieder- 
schlag mindestens vielerorts die Verdunstung überwiegt. 
Die Gesammtsummen müssen sich selbstredend aus- 
gleichen. 

Einen Maassstab für die Verdunstungsverhältnisse 
geben in gewissem Grade die Flüsse, wenn man hin- 
längliche Beobachtungen über die Niederschläge im Ein- 
zugsgebiete und über die Abflussmengen aus den Mün- 
dungen hat. J. Murray („Zeitschrift für Meteorologie", 
1887) berechnet die Niederschlagsmengen auf die Land- 
oberfläche der Erde zu jährlich 111800 cbkm, von 
welchen etwa 25000 durch die Flüsse wieder dem Meere 
zugeführt werden, die andern 86800 verdunsten. Er 
berechnet die Abflussverhältnisse für: 



Rhein, Oder, Weichsel, Memel (in 4-50°— 60° Breite) zu 1 
Donau, Wolga, Seine, Rhone, Dnjepr(in -f 40° — 50° Br.) zu 1 
Yang-t8e-kiang,Horfngho,Peiho,Nil(in + 30°— 40°Br.) zu 1 
Mi88i88ippi,Rio Grande,Indu8,Gange8 (in-}- 20° — 30°Br.)zu 1 
Orinoco, Amazon, Kongo (in -{- 10° bis — 10° Br.) zu 1 



2,9 

3,1 

8,0 

(5,9 

4,s, 



wonach der Abfluss der grössten Wassermengen in den 
hohem Breiten stattfindet, dann mit zunehmender Breite 
sich derselbe vermindert, um gegen die Tropen hin 
wieder zu steigen. Dieser scheinbare Widerspruch wird 
erklärt durch das Verhältniss der Niederschlagsmengen, 
welche in den Tropen am grössten sind, indem das Ver- 
hältniss der Verdunstung zu dem Abflüsse nicht nur von 
der Temperatur, sondern auch von der Luftfeuchtigkeit, 
namentlich aber von der Niederschlagsmenge abhängt. 
Während in manchen Gebieten, wie in der Sahara, in 
den arabischen Wüsten, in Abessinien der an sich nicht 
bedeutende Niederschlag sofort verdunstet und kein 
Wasser durch Rinnsale ablaufen kann, wird in Gegen- 
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den mit niedern Temperaturen oder grossen Nieder- 
schlagsmengen und mit Feuchtigkeit gesättigter Luft 
nur wenig Wasser verdunstet. Da auf der Erde zwischen 
Verdunstung und Niederschlag ein Gleichgewichtszustand 
bestehen muss und nur ein verhältnissmässig geringer 
Theil des verdunsteten Wassers in der Atmosphäre bleibt, 
so muss der auf dem Festlande verdunstende Theil auf 
den Meeren als Regen, oder in höhern Breiten in Form 
von Nebel, Reif, Regen und Schnee niedergeschlagen 
werden. 

Die jährlich sich niederschlagende Schichte von Wasser 
auf die gesammte Erdoberfläche gleichförmig vertheilt, 
würde eine Höhe von etwa 800 mm erreichen, wie unter 
Niederschlägen gezeigt wird. Zur 'Verdampfung einer 
gleich hohen Schichte Wasser auf der Gesammterdober- 
fläche von 509,930000 qkm sind, da jedes Kilogramm 
Wasser dazu 637 Wärmeeinheiten erfordert, rund 260000 
Billionen oder pro Secunde über 0,8 Billionen Wärme- 
einheiten oder 1 : 32 der gesammten der Erdoberfläche 
zustrahlenden Sonnenwärme nothwendig. 

Da die jährlich zur Verdampfung nothwendige Wärme- 
menge erheblich dadurch verringert wird , dass ein 
Theil der bei der Condensation frei werdenden Wärme 
von neuem zum Verdampfen dient, wogegen allerdings 
eine weitere Wärmemenge aufgewandt wird, das aus 
den Wolken fallende Wasser schon in der Atmosphäre 
wieder zu verdampfen und sogar noch einen nicht un- 
erheblichen Theil der aus den höhern Regionen nieder- 
fallenden Schnee- und Eismassen in den heissern Gegen- 
den, woselbst in der Höhe Schnee und Hagel, in den 
Niederungen nichts Derartiges fällt, in der Luft zu 
schmelzen, so bildet die Verdunstung, Verdampfung und 
Schmelzung eine der erheblichsten Quellen zum Ver- 
brauche der der Erde zugestrahlten Wärme. Ein Theil 
davon vollzieht allerdings einen Kreislauf, ein grosser 
Theil wird aber durch Ausstrahlung dem Welträume 
zugeführt, ohne unserm Gefühle oder der Messung mit 
dem Thermometer wieder zugänglich zu werden. 
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Die Niederschläge. Die infolge der Yerdonstüng den 
Meeres-, Landsee-, Fluss- und Bodenoberflächen ent- 
hobenen und der Atmosphäre in Dampfförm zugeführten 
Wassermassen werden durch Wärmeentziehung in den 
Höhen wieder verdichtet, machen sich als Nebel und 
Wolken dem Auge bemerkbar und schlaffen sich als 
Thau, Regen, Keif, Schnee, Graupeln oder Hagel nieder, 
um als Wasser, theilweise auch in hohen Breiten direct 
als Eis .wieder zur Ausgangsstätte, zum Meere zurück- 
zukehren und den vollendeten Kreislauf wieder von 
neuem zu beginnen. Die grosse, bei der Verdunstung 
aufgenommene Menge von Wärme wird dabei aus nie- 
dem in höhere Breiten wie in die Höhe getragen, wor 
durch eine Vermehrung der Gleichförmigkeit der Tem- 
peratur an der Erdoberfläche bewerkstelligt, allerdings 
auch die Ausstrahlung der Wärme gegen den- Himmels- 
raum hin begünstigt wirdj da die bei der Condensation 
des Wasserdampfes frei werdende Wärme in den hohem 
Regionen der Atmosphäre aufsteigende Luftströme er- 
zeugt, wobei zwar durch die expandirende Luft ein 
Theil der Wärme gebunden wird, die aber den untern 
Schichten nur wenig zugute kommen kann. Die Bil- 
dung der Niederschläge und deren Vertheilung über die 
Erdoberfläche erfolgt zwar nach einfachen , aber sich 
vielfach combinirenden Gesetzen, da die ungleich ver- 
theilten Temperaturen, die dadurch ungleich erfolgende 
Verdunstung, die Windrichtungen ,. die auf- und ab- 
steigenden Luftströme, die Temperaturen und Formen 
der Erdoberflächentheile , über welche die mit Wasser- 
dampf beladen en Luftmassen hinstreichen, die Höhe, in 
.welcher die Condensation eintritt, die Bewölkung und 
selbst die Grösse und Art der Niederschläge ihren mehr 
oder minder bedeutenden Einfluss ausüben, wie auch 
die Niederschläge selbst wieder auf die sie beeinflussen- 
den meteorologischen Elemente zurückwirken. Die Ver- 
folgung gerade der Vorgänge bei den Niederschlägen 
vermag am besten die scheinbare Ungesetzmässigkeit 
der Witterungsvorgänge zu erläutern. 

Fbitz, Enoheinungen. 12 
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Streicht mit Feuchtigkeit beladene Laft über kältere 
Strecken der Erdoberfläche oder zieht kältere Luft über 
eine wärmere Wasserfläche, so entstehen Nebel. Im 
ersten Falle verdichtet sich der Wasserdampf der Luft 
zu kleinen, in letzterer schwebenden trübenden Kugel- 
eben ^, im letztem Falle vermag die Luft die dem Wasser 
entsteigenden Dünste nicht alle aufzunehmen; sie werden 
theilweise condensirt und bilden diejenigen Nebel, welche 
vielfach bewegt erscheinen, während die erstem meistens 
ruhig sich über der Landschaft lagern. 

Wolken entstehen durch Condensa/tion des Wasser- 
dampfes in bedeutenden Höhen üb^ dem Erdboden. 
Je nach den in den obern Regionen herrschenden Tem^ 
peraturen bestehen die Wolken aus Wasser in fein ver- 
theiltem Zustande oder aus Eis oder aueh aus über- 
kühltem Wasser, das trotz einer Temperatur unter Null 
erst dann gefriert, wenn eine Erregung, oder Erschüt- 
terung, oder Berührung mit festen Kprpern eintritt, 
wie wir dies bei der Reifbildung beobachten, wobei 
der überkühlte Nebel erst dann gefriert, wenn er mit 
festen Körpern in Berührung tritt, oder wie man nament- 
lich im Frühjahre nicht selten Regen niederfallen sieht, 
der sofort zu Eis erstarrt, sowie er auf feste Körper 
auffällt. 

Nach der Howard-Poey 'sehen Eintheilung sind bei 
den Wolken wesentlich zu unterscheiden: 

1) Cirrus, lockere Wolken, bis 8000 und 8500 m hoch, 

2) Cirro-stratus, Federwolken, 5 — 7000 m hoch, 

3) Cirro-cumulns, federartige Haufen- \ 

wölken, 

4) Pallio-cirrus, Deokenwolken, >2000 — 4500 m hoch, 

5) Pallio-cumulus, Regenwolken, 

6) Fracto-cumnlus, Windwolken, ^ 

7) Cumulus, bergfonnige Wolken, 1500—3000 m hoch. 



^ Kügelchep oder Bläschen, wie man früher allgemein 
annahm. Ganz entschieden ist die Frage über die Foi-m 
der Bildung nicht; die einen bewiesen, dass es nur Bläschen, 
die andern, dass es nur Kügelchen sein können. 
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Die Girren stehen am höchsten, bestehen aus Eis- 
nadeln; die Girrostraten stehen tiefer, bestehen, wie 
die durch sie erzeugten Sonnen- und Mondhöfe, wie 
Nebensoiinein und Nebenmonde beweisen und wie auch 
der Höhe nach zu vermuthen, meist aus Eiskry stallen. 
Am tiefsten herab gehen Stratus als nebelige Wolken, 
und Nimbus als Regen- und Gewitterwolken, die oft 
nur 500 — 600 m hoch stehen. Je nach den Tempera- 
turen steigen oder senken sich die GewÖlke; sie gehen 
im Winter und in bohen Breiten tiefer al« im Sommer 
und in niedern Breiten. Nach Hildebrandsson steigen 
die Girren zwischen 11^ vormittags und 6^ nachmittags. 

Die Wolken bilden sich durch Ausscheiden und Yer^ 
dichten des in der Luft befindlichen Wasserdampfes, 
durch Berühren ¥an ungleich warmen Luftschichten, 
meistens dadurdi, dass d^ istark mit Wasserdampf be- 
ladene Luftstrom in die Höhe, in kühlere und weniger 
dichte Begionen aufsteigt, wobei demselben Wärme durch 
Abkühlung wie durch Ausdehnuog entzogen, und die 
Fähigkeit, das voUe in ihm enthaltene Maass von Wasser- 
dampf zu behalten, gencnmnen wird. Beim Aufsteigen 
würde vollkommen trockene Luft sich für jede 101 m 
Höhe um V abkühlen; bei feuchter Luft tritt mit der 
Ueberschreitung der Thaupunkttemperatur Ausscheidung 
von Wasserdampf Tind Freiwerden von Verdampfungs- 
wärme ein. Hierdurch wird der durch Aufsteigen und 
Ausdehnung erzeugten Abkühlung entgegengewirkt, wo- 
durch die Temperaturabnahme mit der Höhe geringer 
ist als bei trockener Luft. 

Die -tägliche Periode der Bewölkung tritt um so 
bestimmter auf, je entschiedener der aufsteigende Luft- 
strom sich entwickelt; also in Europa namentlich im 
Sommer, wobei das Maximum etwa um 1—2, das Mini- 
mum am Abend zwischen 8 — 11 Uhr auftritt, und 
vielfach noch ein secundäres Maximum am Morgen, so 
auf Jan Mayen um 15** früh mit Minimum um 22** 
hervortritt. Vielfach sind die Nächte klarer als die 
Tage. 

12* 
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Die jährliche Periode steht in Beziehung zur Regen- 
zeit. Im Calmengürtel bildet sich infolge des aufsteigen- 
den Luftstromes und der den Wasserdampf emporfuhren- 
den Passaten der mittlere Wolkenring, der bald nördlich 
(im August), bald südlich (im Februar) vom Aequator liegt. 
In Europas niedem Gebieten herrscht die Wolkenbildung 
im Winter und Herbste, im Hochgebirge im Frühling und 
Sommer vor. Vielfach, tritt indessen im Sommer noch 
ein secundäres Maximum auf, sodass die Minima auf 
April und September fallen. In Ostasien ist das Ver- 
halten fast umgekehrt und Ostindien hat am wenigsten 
Gewölke im Winter. Auf Jan Mayen ist der Sommer 
am wenigsten, der Winter am meisten heiter. Die 
Linien mit gleicher Bewölkung heissen Isonephen. 
Auch die Wolkenformen sind Perioden unterworfen, 
welche jedoch vielfachem Wechsel localer Natur unter- 
liegen. Im Norden kommen die Girren am häufigsten 
im Früh- und Spätjahre, die Cirrostraten im Winter, 
der Curaulus am häufigsten im Sommer vor. 

Der Nebel zählt zu den Gewölken und hängt von 
den Feuchtigkeits- und Temperaturverhältnissen ab, wes- 
halb er im westlichen Europa im Herbste, Winter und 
Frühjahre am häufigsten auftritt. 

Entsprechend der Wolkenbildung erfolgt der Nieder- 
schlag von Regen und Schnee. Wie die Bildung von 
Thau oder Reif bei dem Austritte der Feuchtigkeit aus 
der Luft von dem Grade der herrschenden Temperatur 
abhängt, so bestimmt auch diese den Fall von Regen 
oder Schnee aus feuchten, nach Stellen mit vermindertem 
Luftdrucke oder gegen Gebirge hin wehenden aufsteigen- 
den, sich dabei abkühlenden und zu Wolken verdichten- 
den Dampf ausscheidenden Luftströmen. Häufigkeit und 
Menge der. Niederschläge hängen sehr von den herr- 
schenden Winden und localen Verhältnissen ab. Oft 
sind die Niederschläge an dicht beieinander liegenden 
Orten äusserst verschieden, mitunter haben grössere Ge- 
biete fast die gleichen Regenhöhen. 

Wie die Wolken sich durch erhöhte Temperatur wieder 
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auflösen können, so beobachtet man mitunter Regen in der 
Höhe, welcher verdampft, ehe er den Erdboden errieicht. 
-Um ein Kid der Ungleichförmigkeit der Vertheilung 
der Niederschläge auf dem Festlande zu geben, stellen 
wir die Niederschlagsmengen in Millimeter pro Jahr für 
eine Anzahl von Orten mit langem Beobachtungsreihen 
aus den verschiedenen Welttheilen zusammen. Die Nieder- 
schläge auf der Meeresoberfläche sind fast nicht bekannt. 



Lissabon 

Saragossa 

Skye . 

Bergen ........ 

Christiania . ... . 

Dover .' . . . . . . 

Upsala . ... . . 

Gotenburg . . ... . 

London . . ... . . 

10 Stationen Grossbri- 

tanniens 

Paris 

Bremen 

Berlin . ... . . . . 

Karlsruhe 

Regensburg 

Deutschland, 

nach H. Töpfer aus 

256 Stationen . . . 

Nach Klein .... 

Genf ........ 

Arlberg, 6 Stationen . 

Lemberg 

Klagenfurt 

Wien 

Lesina ....... 

Oesterreich-Üngam, 

nach Sonklar . . . 

Mailand 

Petersburg 

Kikolajew 

Astrachan 

Orenburg ...... 

Europa aus 63 über 

dasselbe vertheilte 

Stationen ..... 



689 Tiflis ........ 485 

304 Baku 275 

2578 Barnaul . 190 

1840 Nertschinsk 395 

684 Amurmündung . . . 880 

363 Jakutsk. 252 

400 Peking 624 

827 Canton ...;... 1795 
624 Ghatsgebirge, Indien 

4500—6500 

717 Cherrapoonjee . . . . 1252Ö 

524 Maulmain, Bengalen . 4445 

704 Madras ....... 1240 

581 Batavia, ...... 2078 

795 Buitenzorg 3760 

610 Hakodade 1107 

Yokohama ..... 1794 

Japan, im Mittel 1000—1100 

710 Manilla ....... 1693 

660 Sierra Leone, West- 

816 afrika 1800 

1810 Südafrika. .... .6—700 

652 Alexandrien 215 

962 Alaska 2075 

581 San-Francisco .... 612 

791 Monroe, Eriesee ^ : . . 597 

Muscatine, Iowa . . . 1097 

753 Veracruz 4650 

920 Santiago , Chile . . . 327 
425 Georgetown, Britisch- 

340 Guiana 2138 

124 Maranhao, Brasilien . 7100 

401 Rio Janeiro 1106 

Buenos-Ayres .... 1340 

Chile 2400—3350 

743 Adelaide 533 
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Melbpurne 692 zwischen + 10 u. + 20" 950 

Sydney 1269 „ + Ou. + 10° 1970 

Somersett 2205 „ — Ou.— 10° 1885 

IWest- „ — 30u.— 40° 700 
küstebis 2840 

Oftt- Mittel' VL Südamerika 1670 

kü8te650— 800 Afrika 825 

^ Kordamerika . . . 730 

Es rechnet Murray Europa '615 

zwischen + 60 u. + 70** 270 Asien 555 

„ 4- 50 u. + 60° 550 Australien 520 

In hohen Breiten sind die Niederschläge meist gering. 
In freier Luft . sind die Niederschläg'e am Boden etwas 
höher als in grösserer Erhebung über demselben. 

Je nach den Annahmen und Berechnungsniethoden 
gelangt man zu einer mittlem Höhe der jährliehen 
Niederschlagsmengen auf der gesammten Erdoberfläche 
von 750 — ^^850 mm. Murray fand hierfür für die Fest- 
landflächen 820 mm. Bei der Annahme eines Mittel- 
werthes von 800 mm fallen, wie schon oben angegeben, im 
gesammten 408 Billionen Kubikmeter jährlich oder nahe 
13 Millionen Kubikmeter pro Secunde. Ueber die unge- 
heuere zur Verdampfung und Hebung derselben in der 
Atmosphäre noth wendige Arbeit wurde schon oben ge- 
sprochen. Fügt man zu diesen Werthen noch diejenigen 
hinzu, welche zum Transporte des Wasserdampfes in der 
Atmosphäre nöthig sind, dann sieht man sofort ein, wie be- 
trächtlich die von der Sonne der Erde zugestrahlte Wärme- 
menge durch diie Vorgänge des Niederschlagsproceases 
vermindert wird. Von dieser sehr erheblichen Wärme- 
menge geht noch ein grosser Theil durch den von der 
Luft geleisteten Widerstand an diese über öder wird 
zu wiederholter Verdunstung benutzt. Bei allen Vor- 
gängen in der Atmosphäre finden beständige Wechsel 
zwischen Wärmeumsatz in Arbeit und Arbeitsumsatz in 
Wärme statt , wobei aber stets infolge des Aufwärts- 
streb ens der erwärmten Luft ein grosser Theil der 
Wärme rascher dem Welträume zugeführt wird, als dies 
bei nur statthabender Ausstrahlung der Fall wäre. 
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Für die abfliessenden Wasserihengen aus grössern 
Flüssen werden im Mittel pro Secunde gerechnet: Bhein, 
bei Basel 880, bei Emmerich 1980, Nil, im Maximum 
22800, im Minimum 3000, im Mittel 10000, Kongo 
60000, Niagara 12000, Mississippi 20 — 23000, Amazon 
35000, Paranä 18000, Uraguay 12000 cbm. 

Die jährliche Periode der Niederschläge hängt 
wesentlich von dem Sonnenstande und den dadurch er- 
zeugten Luftströmungen, dann von der Form und Ver- 
theilung der Continente und Meere, von der Lage der 
Niederschlagsgebiete gegenüber den letztem, wie von 
localen Verhältnissen, namentlich von der orographischen 
Beschaffenheit der Landgebiete ab. In dem schmalen, 
mit der grossem Hälfte nördlich des Aequatars liegen- 
den Calmengürtel tritt der Regen in allen Monaten auf 
dem Festlande, namentlich zur Zeit des höchsten Sonnen- 
standes ein. Zu beiden Seiten des Calmengüi-tels, im 
Norden bis zum 18. bis 20. Grade, im Süden bis zum 
15. bis 18. Grade liegen Regionen mit zweifacher Regen- 
zeit, bedingt durch den je doppelten höchsten Sojinen- 
stand. Auf beiden Seiten dieser Gürtel, jeweilen bis 
etwas über die Wendekreise hinaus, folgen die Regionen 
mit weitaus vorherrschenden Sommerregen. Die nörd- 
liche Region dieser einfachen Regenzeit dehnt sich in 
Afrika zum grössern Theile noch südlich über den Gürtel 
mit doppelter Regenzeit aus, und beinahe sämmtliche 
fünf Gürtel erfahren im Indischen Meere Störungen, 
wobei die Regen wesentlich von der Richtung der Mon- 
suns und der Gestaltung der Landgebiete abhängen. 
Letztere machen sich durch das anlagernde Himalaja- 
gebirge, namentlich in Indien bemerkbar. In Ostindien 
sind die Monate Juli und November, auf den Sunda- 
Inseln der Jahresanfang vielerorts reich an Niederschlag. 
Die ausserhalb dieser Tropengürtel liegenden Subtropen- 
regionen reichen in Nordamerika und Europa etwa zum 
42., in Asien theilweise bis zum 50. Grade, und auf 
der südlichen Erdhälfte bis zum 40« Grade. Sie zeichnen 
sich durch Vorherrschen der Winterregen bei trockenen 
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Sommern aus. Die Wüstengebiete Nordafrikas, Asiens, 
Südafrikas und Australiens geboren namentlich ihnen 
an. Die - darauf folgenden Gürtel mit Regen in allen 
Jahreszeiten reichen auf der südlichen Halbkugel bis 
zum 60. Grade, auf der nördlichen in Amerika zum 
60. Grade, um sich nach Südgrönland und Spitzbergen 
hinauf zu yerbreitem und dann südlich des Weissen 
Meeres und in Asiens Osten wieder bis zum 55. Grade 
zusammenzuziehen. In Europa herrschen an den West- 
küsten die Winter- und Spätjahrregen, weiter östlich, 
namentlich in Deutschland und Skandinavien mehr die 
Sommerregen vor, welche in Europas Süden wieder 
mehr zurücktreten. In dem östlichen Asien sind Sommer- 
und Späijahrregen vorherrschend. In noch höhern Breiten 
sind die Niederschläge geringer und in den Wintern am 
seltensten, . 

Die tägliche Periode der Niederschläge ist gleiche 
falls wesentlich vom Sonnenstande abhängig, insbesondere 
in den Tropen und wärmern Gebieten, woselbst oft mit 
dem Mittage oder etwas später das Maximum eintritt 
und sogar in der Regenzeit die Nächte sich, aufheitern. 
In kühlern Gebieten verbreiten sich die Niederschläge 
gleichförmiger über den Tag. So zeigen für Prag die 
Regenmengen ein Hauptmaximum zwischen 4 — 5, se- 
cundäre Maxima um 9 — 10 und 21 — 22 Uhr, mit einem 
Hauptminimum um 16 Uhr. Am schwächsten tritt die 
Periode im Herbste hervor. Die Regenhäufigkeit hat 
das Hauptmaximum um 7 — 8 , secundäre Maxima um 
2-— 3 und 20 — 21 Uhr, mit dem Hauptminimum zwischen 
14 — 15 Uhr. Je nach den Jahreszeiten wechseln jedoch 
die Epochen, sodass im Herbste das Hauptmaximum 
auf 19 — 20, im Winter auf — 1 und im Sommer auf 
3 — 4 Uhr fällt. In hohen Breiten, wie auf Jan Mayen, 
fallt das Maximum auf — 1 Uhr, ein zweites Maximum 
auf 13, die Minima auf 8 und 19 Uhr. 

Die Flüsse ändern ihre Wassermassen hauptsächlich 
nach den Niederschlägen im Einzugsgebiete, nach den 
Schneeschmelzen, da^wo solche wichtig auftreten, und 
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nach der Yerdünstung. . Der Kh ein zeigt am Pegel bei 
Mannheim (1801 — 81) den höchsten Wasserstand im 
Juni und Juli, den niedersten im November, während 
der Bodensee (1852 — 81) sein Maximum fast gleich- 
zeitig, das Minimum im Februar, und der Zürichsee 
(1811 — 80) das Maximum im Juni bis Juli, das Mini- 
mum mit dem Bodensee im Februar erreichte. Hier 
vereinigen sich im Sommer Niederschläge und Schnee- 
schmelze in den Alpen zur Zuführung grosser Wasser- 
mengen. Die vielfach Ueberschwemmungen erzeugenden 
Frühjahrschneeschmelzen der mittlem Hxihen machen 
sich wenig geltend; sie verschieben für Mannheim das 
Minimum gegenüber den Seen etwas rückwärts. Die' 
im obem Einzugsgebiete fallenden Niederschläge er- 
reichen ihr Maximum Ende Juni, ihr Minimum im Ja- 
nuar und Februar. Der Mississippi erreicht sein Maxi- 
mum im Mai, sein Minimum um den 20. Deoember, der 
St.- Lorenzstrom führt am meisten Wasser ab im Juni, 
am wenigsten zu Anfang : Februar; der Nil steigt im 
Delta am höchsten gegen Ende September bis Anfang 
October und sinkt am tiefsten durchweg im Juni. Der 
Kongo zeigt Maxima im September . und December, und 
wieder im März bis Juni. Letztere Flüsse hängen nur 
von den tropischen Begen in ihren obem Gebieten, die 
vorhergißhenden von Begen und Schneeschmelzen ab. 

Das Grundwasser richtet sich im allgemeitien nach 
den Niederschlägen, namentlich wenn diese reichlich 
sind. Die Maxima des Hochstandes folgen jenen der 
Regenmengen nach. Bei geringem Niederschlägen übt 
die Verdunstung auf die Spiegeländerung einen wesent- 
lichen Einfluss, sodass die Wendepunkte der Maxima 
sehr verschoben werden. Selbstredend sind locale Ver- 
hältnisse, die Art des Abflusses wie des Zuflusses des 
nicht direct als Sickerwasser etwa aus höher gelegenen 
Gebieten eintretenden Tagwassers von grossem Einflüsse, 
wodurch namentlich die jährlichen Perioden des Grund- 
wasserwechsels für verschiedene Gegenden sehr vonein- 
ander abweichen. 
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Die Quellen, als gleichfalls von den Niederschlägen 
abhängige Wasserläufe, richten sich in den Perioden 
nach den Niederschlägen, jedoch mit Yerspätung, welche 
mitunter sehr bedeutend werden kann. Locale Ver- 
hältnisse bedingen oft merkwürdige Abfiusseigenthüm- 
lichkeiten, wie bei den intermittirenden Quellen, bei 
den Geysirs u. dgl. Die Quell wassertemperatur ist 
durchweg am niedersten im Frühjahre, am höchsten im 
Herbste. In hohem Breiten sind infolge der Erdwärme 
die Quellen meistens wärmer als die Luft. Die aus 
grossem Tiefen sich ergiessenden Thermalquellen haben 
das ganze Jahr hindurch- gleiche Temperatur, wenn auch 
oft wechselnden Wasserausfiuss , der z. 6. bei der be- 
rühmten Pfö£ferser Quelle im Sommer am reichlichsten, 
im Winter am spärlichsten ist. 

Keif, Schnee und Hagel, sowie die in Flüssen, 
Meeren und Gletschern sich bildenden Eismassen er- 
fordern beim Schmelzen ebenfalls sehr bedeutende Wärme- 
mengen, da jedes Kilogramm beim Aufthauen 80 Wärme- 
einheiten benöthigt. Das gleiche Quantum wird zwar 
beim Eestwerden abgegeben, kann uns aber, aus den 
gleichen, wie beim Condensiren des Wasserdampfes an- 
gegebenen Gründen, der Erdoberfläche nur theilweise 
zugute kommen. Wir empfinden deshalb die beim 
Schmelzen, wie namentlich beim Verdunsten, wobei eine 
fast achtfach grössere Wärmemenge gebunden wird, der 
Luft entzogene Wärmemenge mehr; wir werden von der 
unangenehm wirkenden Thätigkeit meist unangenehmer 
berührt als von der günstiger wirkenden. Nur an sehr 
heissen Tagen,- im Sommer in den gemässigten Zonen, 
stets in den Tropen, wird die durch Verdunstung und 
Schmelzen bewirkte Entziehung der Wärme aus der uns 
umgebenden Luft angenehm berühren, auch wenn dies 
nicht gerade immer zu Gunsten der Gesundheit ge- 
schieht. 

Das in Gletschern abgelagerte Eis des Festlandes 
ist kein ewiges, da dasselbe sonst so hoch aufwachsen 
müsste, als die Atmosphäre Feuchtigkeit zu Nieder- 
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schlagen emporzutragen yermag. Das Gleichgewicht 
zwischen Ablagerung und Abschmelzen wird sowol bei 
den Gletschern der Gebirge in gemässigten Zonen, wie 
der Polargegenden und der vergletscherten arktischen 
und antarktischen Gebiete^ wie dies bei den gross- 
artigen Landeismassen Grönlands sich in gewaltigem 
Maasse zeigt, durch die beständige, wenn auch lang- 
same Bewegung ausgeglichen, womit das Eis infolge 
seiner Plasticität und der Schwerkraftwirkung aus den 
Höhen der Tiefe zugeführt wird. Die gewaltigen Gletscher 
der Polarländer erzeugen die oft unbegreiflich hohen 
und grossen Eiöberge oder gelangen an den untern 
Enden zum Abschmelzen, wie dies bei den Inlandglet- 
schem stets der Fall ist. 

Die Bildung von Reif, Schnee, Eis und Hagel er- 
fordert Temperaturen unter Null, welche sich, wie wir 
wissen, nach der Höhe, wie nach den geographischen 
Breiten und nach den Jahreszeiten vertheilen, stets auf 
der Erde finden. Neben der Regenbildung, die stets in 
Luftschichten mit höherer Temperatur statthat, um 
jetzt hier, später an andern Orten, aber stets ihre 
Thätigkeit zu bekunden, wird in den Höhen, oder in 
hohen Breiten auch in den Tiefen, stets Wasser in 
feste Formen verwandelt. 

Die Grösse der aus der Dunstform direct — als 
Keif oder Schnee, Graupeln — oder indirect durch den 
wässerigen Aggregatsznstand — als Eis, Schlössen und 
Hagel — - in den festen Zustand übergehenden Nieder- 
schla^smassen ist bei dem vorliegenden mangelhaften 
statistischen Materiale schwierig zu schätzen; sie wird 
jedoch kaum unter ein Viertel der gesammten Nieder- 
schlagsmengen betragen. 

Da alle in fester Gestalt fallenden oder an der Erd- 
oberfläche in solcher sich bildenden Niederschlagsmassen 
beim Aufthauen grosse Wärmemengen binden, so bildet 
das Aufthauen einen sehr wichtigen Factor bei den 
klimatischen Verhältnissen, und werden die Wirkungen 
der in den Meeren nach warmem Gegenden hintreiben- 
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den Eismassen gerade in dieser Richtung noch yielfach 
viel zu sehr unterschätzt. 

Eine eigenthümliche , wenn auch glücklicherweise im 
ganzen sich nicht durch massiges Auftreten auszeich- 
nende Erscheinung ist der Hagel, dessen Bildung in 
kleinem Dimensionen Schlössen heisst und wobei die 
Graupeln den Uebergang von Schnee zum Hagel bilden« 

Der Hagel verdient eine eingehendere Betrachtung als 
Schnee oder Eis durch seine für die organischen Wesen 
sehr nachtheilige Eigenschaft, dass er ihnen durch seine 
mechanischen Wirkungen direct, dem Menschen durch 
die Beschädigung seines Eigenthums zur Plage wird und 
aus letzterm Grunde genauere Beobachtung verdient. . 

Der Natur der Hagelbildung wird am einfachsten und 
besten, und ohne künstliche Hypothesen zur Hülfe zu 
nehmen, .entsprochen, wenn man den aufsteigenden Luft- 
ströiDr.ii|id'in den höhern Schichten der Atmosphäre auf- 
gespeicherte überkühlte Wasserkügelchen oder Wasser^ 
bläsch^n, wie noch viele annehmen^ als wesentlichste 
Bedingungen zur Hagelbildung annimmt. 

Der aufsiteigende Lurftstrom kann local und nur 
auf besdu-änktiem Räume auftreten, oder er bewegt sich 
in mehr oder weniger von der geraden Linie abweichen- 
den Bahnen , wie dies bei den Hagelfällen bald in der 
einen, bald in der andern Weise beobachtet wird, wobei 
mit dem Aufsteigen der- Luftmassön Abkühlung der- 
selben und Niederschlag des Wasserdampfes eintritt. 
Beides sind Hauptbedingungen für die Bildung des 
Hagels. 

Ueberkühlung des Wassers entsteht uiiter dem Ein- 
flüsse der Luftverdünnung und Ruhe; weit mehr aber 
infolge gestörter Beweglichkeit der Flüssigkeit durch 
Bildung kleiner hohler oder voller Wasserkügelchen, 
deren Beweglichkeit durch die oberflächliche Zähigkeit 
derartig vermindert ist , dass solche selbst bei grosser 
Winterkälte aus flüssigem Wasser bestehenden Nebel- 
bällchen selbst wie kleine elastische Bälle an fremden 
Körpern oder voneinander abspringen, bleibt das aus 
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dem Wasserdampfe gebildete Wasser trotz der niedern 
Temperatur flüssig — überkühlt — , wenn längst die 
Grenzen überschritten sind, innerhalb deren Wasser 
unter andern Umständen zu Eis würde. Dass ausser 
bei den genannten Nebeln Wasser in überkühltem Zu- 
stande in der Atmosphäre häufig vorkommt, beweisen 
die Beobachtungen beim* Aufsteigen im Luftballon und 
das vielfach beobachtete Gefrieren von Hegen beim Auf- 
fallen auf feste Körper, auf Kleider, Hegenschirme, also 
nicht nur auf den kalten Boden, wenn, namentlich im 
Frühjahre, nach starker Kälte plötzlich die Lufttem- 
peratur in die Höhe gegangen ist. Ein solcher sehr 
überraschender Hegenfall, wie er weniger auffallend 
vielerorts beobachtet wurde, fand 1859 im Frühjahre 
in Köln statt, wobei die Hegenschirme derartig mit Eis- 
krusten überzogen waren, dass sie ohne Gefahr für den 
Ueberzug nicht geschlossen werden konnten. Als Bei- 
spiel für den üb er kühlten Zustand des Wassers in der 
Atmosphäre sei aus den vielfach citirten Ballonbeobach- 
tungen von Barral und' Bixio angeführt, dass 1850, 
27. Juli, die Temperatur zu Paris 19° C, in 1950 m 
Höhe, beim Beginne der Wolken -}- 9° betrug. Bei 
etwa 3600 m fiel die Temperatur auf 0°, bei 5850 m 
und nahe — 10° begannen die Eiskry^talle , bei etwas 
über 6200 m und bei —24° hörte die Wolkendecke 
auf, wobei dann bis 6825 m die Temperatur auf — 39° 
sank. In einer Schichte von etwa 2250 m (5850 — 3600) 
befanden sich demnach, die in der Luft schwebenden 
Wassermassen in überkühltem Zustande. Aehnliche Be- 
obachtungen liegen von andern Ballonfahrten wie von 
Bergbesteigungen vor. 

Die überkühlten Wassermassen befinden sich in einem 
labilen Gleichgewichtszustande, der durch Druak Ver- 
änderung, Erschütterung, durch Anstossen an 
feste Körper, vielleicht auch durch noch unbe- 
kannte Ursachen aufgehoben werden kann. Die plötz- 
liche Umbildung von überkühltem Wasser in Eis kann 
durch physikalische Versuche nachgewiesen werden. Für 
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die plötzliche Umbildung sprechen femer das Gefrieren 
des Begens und Nebels beim Auffallen und Anstossen 
an feste Körper, wie oben schon angeführt oder wie 
wir im Winter an dem Beife wahrnehmen können, der 
sich aus Nebel bildet; speciell aber zu unserm Zwecke 
durch directe Beobachtui^en bei Hagelwettern selbst. 

Bei dem grossen, Livland durchziehenden und sehr be- 
schädigenden, mit heftigen Wirbelstürmen auftretenden 
Hagelwetter vom 22« Mai 1872 fielen vom Sturme 
emporgehobene Baumzweige und Schindeln mit Eis- 
krusten bedeckt aus der Liuft zurück. (G. Schweder, 
in „Arbeiten des Naturforschenden Vereins zu Biga", 
N. F., Heft 5, 1873.) Nach Matemus von Guano enthielt 
im Trierschen gefallener Hagel als Kern : Spreu („Ham- 
burger Mag/', XYII); in Flandern gefallener Hagel ent- 
hielt eine dunkelbraune Substanz („Phil. Trans.'S Nr. 203) ; 
1755 fiel während eines Ausbruches des Katlegia auf 
Island ein Hagel, der in jedem Korne etwas Sand oder 
Asche enthielt (Munke, Art. „Hagel", in Gehler's „Wörter- 
buch der Physik"). Im Jahre 1 883 am 4. Juli fiel yom 
Yatebosee bis zum Mälarsee in Schweden schwerer 
Hagel mit Quarzkemen yon 0,9 — 5,8 g Gewicht. Der 
Quarz war meist weiss, einzelne Stücke enthielten Chlorit 
(Hann, „Zeitschrift für Meteorologie", Bd. XX). Solche 
Fälle lassen sich als directe Beweise dafür ansehen, 
dass Störungen des überkühlten Gleichgewichtszustandes 
der Wassermassen auch in der Höhe der Atmosphäre 
stattfinden, dass somit Hagelerscheüiungen auf diesem 
Wege entstehen können. Dass aber auch Störungen 
des überkühlten Zustandes vorkommen, deren Ursache 
nicht ohne weiteres klar ist, zeigen die Schneefalle aus 
heiterer Luft, wobei geringe Mengen von Wasserdampf 
plötzlich zu Eis werden. Einen solchen Schneefall be- 
obachtete Nagy zu O'-Gyalla in Ungarn am 11. Februar 
1875 abends llVa ^^^ ^^^ hellem Himmel mit sehr fun- 
kelnden Sternen und bei einer Temperatur von — 7,8° C. 
Der gefallene Schnee gab 0,3 mm Wasser. 

Existiren nun aber in der Höhe der Atmosphäre feste 
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Körper, die im Stande waren, den Gleichgewichtszustand 
der in jener schwebenden überkühlten Wassermassen zu 
stören? Unstreitig dürfen wir als solche die in den 
hohem Regionen schwebenden Eiskrystalle ansehen. Für 
das Vorhandensein solcher spncht zunächst die niedere 
Temperatur der Atmosphäre in jenen Höhen, in welchen 
die Cirrengewölke sich bilden; es spricht dafür das 
Entstehen optischer Erscheinungen um Sonne und Mond 
infolge der Cirrengebilde, wie das allgemeine Auftreten 
der Girren vor den im Sommer sich bildenden ' Ge- 
wittern, namentlich der Hagelwetter, worauf Eämtz 
schon wiederholt (in „Meteorologie", Bd. IT) aufmerk- 
sam machte. Diese Eisnadeln genügen vollständig zur 
Stötung des labialen Gleichgewichtszustandes der in den 
hohem Regionen befindlichen überkühlten Wassertheilchen. 
In der That bestehen sehr häufig die Kerne der Hagel- 
körner aus undurchsichtigen graupelnartigen Gebilden, 
um welche sich die durchsichtigen Eismassen anschliessen. 
Denkt man sich nun durch starke Insolation an irgend 
einem Punkte der Erdoberfläche einen starken auf- 
steigenden Luftstrom entstanden, so gelangt derselbe 
mit stets abnehmender Dichtigkeit und Temperatur und 
unter steter Abgabe des Wassergehaltes in höhere Re- 
gionen und schreitet zu Höhen vor, in welchen der 
Wasserdampf zuerst stark abgekühlt, dann überkühlt 
wird und nun durch Störungen dieses labilen Gleich- 
gewichtszustandes zu Schnee, Graupeln (geballtem 
Schnee), Riesel oder eigentlichem Hagel (Schlössen) 
umgewandelt werden muss. Werden die Girren als aus 
Eifi bestehend angesehen, so dürfen wir dieselben als 
die Ursache zur Einleitung der Hagelbildung ansehen, 
um so mehr, als wir wissen, dass sie in Höhen von 5000 — 
8500 m schweben, in welchen der Luftdruck schon sehr 
vermindert, die Ueberkühlung also begünstigt ist. Unter 
der Voraussetzung, dass die Cirrikrystalle die ersten 
Anfange der Hagelbildung einleiten, lösen sich eine 
Reihe der die Hagelbildung betreffenden Fragen in 
ungezwungener Weise. 
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Die bei dem Hagelfalle - eintretende starke Abkühlung, 
am Erdboden erklärt sich dadurch, dass für die untern 
Schichten der Atmosphäre für je 100 m Höhe die Tem- 
peratur nm etwa 0,7° (der Theorie nach, wenn keine 
Condensation des Wasserdampfes eintritt, sogar 1°) ab- 
nimmt, dass beim Aufsteigen des Luftstromes sich die 
Luft um ebenso viel abkühlt. Nun wird allerdings bei 
+ 20° der Kubikmeter Luft 17,5 g, bei —22° nur 
1,5 g Wasserdampf enthalten, somit wird der auf- 
steigende Luftstrom durch Niederschlag des Wasser- 
dampfes 16 X 540 = 8640 Wärmeeinheiten frei machen, 
die im Stande wären, die Temperatur der aufsteigenden 
und der Luft der Umgebung sehr bedeutend zu erhöhen; 
allein wir dürfen nicht vergessen, dass die frei werdende 
Wärme theils zur Erhöhung der Geschwindigkeit des 
aufsteigenden Luftstromes in Arbeit umgesetzt wird, 
und dass der Ueberschuss an freier Wärme rasch an 
die kältere Umgebung abgegeben wird und dies um so 
mehr, als nach oben namentlich über der Wolkendecke 
die Temperatur rasch sinkt, dass sie theils rasch auf- 
gebraucht wird, um die überkühlten oder gar die gefrore- 
nen Wassertheilchen nur theilweise in den stabilen oder 
flüssigen Zustand überzuführen. Findet bei der Störung 
der überkühlten Wassermasseü der Ueb ergang in Eis 
statt) dann erhöht die frei werdende Wärme die Tem- 
peratur nur auf 0°. Dass überhaupt eine starke Er- 
wärmung in der Höhe unmittelbar vor der Hagelbildung 
nicht stattfindet, dass die frei werdeiiden Wärmemengen 
rasch absorbirt werden müssen, zeigt die oft empfindliche 
Abkühlung, die mit dem Hagel falle eintritt, die wol theil- 
weise der beim Fallen von den Körnern mitgerissenen 
kalten Luft zuzuschreiben, grössemtheils allerdings durch 
das schon während des Falles durch die niedem Ke- 
gionen eingeleitete, bei höherer Temperatur im Sommer 
nach dem Falle sofort beginnende Schmelzen bedingte 
Absorption von Wärme aus der Umgebung zu erklären 
ist. Nach Brotze sollen bei einem starken Hagelfalle 
zu Riga am 21. Juni 1795 auf der Erde + 18° R-, 
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auf dem Kirchfthurme in 170 Fuss Höhe 3 — 4° Kälte ge- 
wesen sein. Hierbei mussten demnach die kalten Lnft- 
scbichien sich sehr tief herabgesdnkt haben, was sich 
durch eine Art saugende Wirkung der dichtfallenden 
Hagelmassen erklären liess. 

Das Anwachsen der Körper zu oft sehr bedeutender 
Grösse erklärt sich durch die Schnelligkeit, womit die 
Hagelbildung vor sich gehen muss, da andernfalls Graupeln 
oder Schnee unter Erystallbildung entstehen, durch die 
verminderte Fallgeschwindigkeit, namentlich bei grossen 
Körnern infolge des Luftwiderstandes, wie durch den 
aufsteigenden Luftstrom. Femer ist das specifische Ge- 
wicht des Hagels und namentlich der Graupeln geringer 
als dasjenige des Wassers, insbesondere wenn jene noch 
Luft einschliessen, und führen die Kömer eine Luft- 
atmosphäre mit, was alles dazu beiträgt, dass die 
Kömer nicht schneller als der Regen fallen müssen. £s 
schweben ja selbst die Eispartikelchen in Höhen von 
über 6000 m, woselbst die Dichtigkeit der Luft nicht 
mehr halb so gross ist als an der Erdoberfläche. 

Der aufsteigende Luftstrom muss am intensivsten beim 
Beginne des Gewitters sein; er muss somit im Anfange 
am höchsten aufsteigen, wodurch der Hagelfall im all- 
gemeinen nur beim Beginne des Gewitters vorkommt. 
Schreitet der Wirbel fort, so gelangt der aufsteigende 
Luftstrom stets über neue erhitzte Stellen. Solange 
dies der Fall ist, muss der Strom möglichst hoch auf- 
steigen und der Hagel in Streifen und nicht mehr an 
einzelnen Punkten fallen, bis der Luftstrom entweder 
nicht mehr hoch genug aufzusteigen vermag, wenn z. B. 
das überschrittene Terrain weniger erhitzt ist, oder wenn 
in den Höhen die Bedingungen zur Hagelbildung fehlen. 
Hierdurch erklärt sich die grössere Häufigkeit der Hagel- 
fälle an Küsten, über grossen Thalmulden, oder das 
seltenere Vorkommen in kühlem Gebirgsthälern oder in 
der Nähe grosser Waldungen. Vollen Hagelschutz ge- 
währt der Wald niemals ; Misverständniss , mangelhaftes 
und über zu kurze Zeit ausgedehntes Beobachtungs- 

Fbitz, Erscheinungen. 13 
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material führten zu dieser Ansicht. Wirken die Terrain- 
Bildungen auf den sich vorwärts bewegenden aufsteigen- 
den Luftstrom günstig oder nicht, so muss der Hagel- 
fall ebenfalls dadurch vermehrt oder vermindert werden. 
Uebersteigt der aufsteigende Luftstrom bedeutende Höhen, 
so wird vor denselben der Hagelfall heftiger sein als 
hinter denselben, wie beispielsweise der häufige Hagel- 
schlag in den Waldungen der Westseite der Vogesen. 
beweist und Zech für Würtemberg bestätigte. Am 
Zürchersee entleeren sich die über den Albis kommen- 
den Hagelwetter heftiger im knonauer Amte und auf dem 
rechten Seeufer als auf dem linken Seeufer, also stet» 
vor der Ueberschreitung der Höhen. Wo mehrere paral- 
lele Hagelstreifen auftreten, wie 1788 in Frankreich,. 
1872 in Livland, sind dieselben, schon der Zeit des 
, Hagelfalles nach, mehrem Wirbeln zuzuschreiben. Der 
aufsteigende Luftstrom erfordert hohe Temperaturen des 
Bodens, wenn er bis zu bedeutender Höhe und mit 
grosser Geschwindigkeit aufsteigen soll, deshalb müssen 
Hagelfalle bei Nacht selten, am Nachmittage zwischen 
2 und 4 Uhr am häufigsten sein; ebenso müssen Hagel- 
fälle im Winter selten, im Sommer im Juni und Juli in 
den nördlichen gemässigten Zonen häufig eintreten. Im 
August sind die Luftmassen der Höhe zu sehr erwärmt; 
es muss der aufsteigende Strom in den meisten Fällen 
zu hoch aufsteigen, um Hagelbildung zu bewerkstelligen. 
In hohen Breiten erzeugen die nur unbedeutend auf- 
steigenden Luftströme nur Graupeln oder kleinen Hagel ; 
in den Tropen ist die Fallhöhe so bedeutend, dass in 
den meisten Fällen der Hagel schmilzt, bevor er zur 
Erde gelangt. Daselbst hagelt es in den Höhen häufig, 
im Tief lande selten. Die mittlem Breiten sind die 
Fallgebiete für den Hagel. 

Die Verbreitung von Schnee, Graupeln und Hagel in 
verschiedenen Zonen und in oft nicht gar weit von- 
einander entfernten Bezirken spricht sehr zu Gunsten 
der oben angenommenen Ursachen. Während in Süd- 
schottland Hagel fallt, schneit es häufig in Nordschott- 
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land. Im Jahre 1871 am 18. Juli fielen zu Frei- 
berg, Elster u. s. w. in Sachsen Hagel, zu Plauen 
Schlössen, wol kleinerer Hagel, zu Annaberg Grau- 
peln; während am 17. Januar 1872 Bheinbayern, 
Baden und Würtemberg von einem sehr starken 
Hagelwetter durchzogen wurden, schneite und graupelte 
es in Brüssel und Belgien. Erreicht im Hochsommer 
der aufsteigende Luftstrom bei sonst entsprechenden 
meteorologischen Verhältnissen die zur Hagelbildung 
günstigen Schichten, dann entsteht Hagel und zwar je 
nach der Höhe, in welcher die Hagelbildung, stattfindet, 
fallen Graupeln, kleinerer oder grösserer Hagel, wodurch 
im allgemeinen nur bei sehr grosser Hitze grosser Hagel 
fallen kann, da nur in diesem Falle die Bedingungen 
dazu erfüllt sind. Im Einklänge mit der Veränderlich- 
keit der Höhen, welche von dem aufsteigenden Luft- 
strome erreicht werden, sind die wiederholt gemachten 
Beobachtungen, dass mit veränderter Windrichtung sich 
die Hagelform häufig ebenfalls ändert. Ist der auf- 
steigende Luftstrom nicht im Stande, die nothwendige 
Höhe zu erreichen, oder sind die Bedingungen in höhern 
Schichten nicht zur Hagelbildung geeignet, dann werden 
selbst bei den heftigsten Gewittern die Hagelfalle aus- 
bleiben. Auf grosse Höhenausdehnung der Hagelgewölke 
deutet die dunkle Farbe, auf heftige Strömungen darin das 
zackige Aussehen. Das so häufig bemerkbare Auswerfen 
des Hagels vor Bergabhängen, gegen welche die Gewitter 
ziehen, und die Verminderung der Hagelgefahrlichkeit 
hinter solchen Höhenzügen spricht gleichfalls für obige 
Anschauung. Femer müssen Zeiten, welche die auf- 
steigenden Luftströme begünstigen, also Zeiten ver- 
mehrter Temperaturen die Hagelhäufigkeit begünstigen, 
was in der That der Fall ist, wie wir später eingehender 
sehen werden. 

Wohl zu unterscheiden von diesen eigentlichen Hagel- 
bildungen, welche die grossen Verheerungen hervorrufen, 
sind die kleinern, meistens in das Gebiet der Graupeln 
von undurchsichtigem Kerne gehörenden Hagel der höhern 
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Breiten und der gemässigten Zonen, welche ihre Ent- 
stehung dem ruhigen Durchsinken der Wussertröpfchen 
durch unter Null abgekühlte Luftschichten verdanken. 

Von dem Eintritte des Hagels aus dem Welträume 
in die Erdatmosphäre darf man so lange absehen, als 
die Vorgänge in der letztern zur Entstehung der ^is- 
massen genügen. 

Da die Hagelbildung wesentlich durch den aufsteigen- 
den Luftstrom bedingt ist, so müssen die Maxima der 
Bildung, entsprechend wie bei den Gewittern, auf die 
heisseste Tages- und Jahreszeit fallen, wogegen die 
mehr der Schneebildung entsprechenden Graupeln mehr 
dem Winter angehören und zur kühlem Jahreszeit fallen. 

Die tägliche Periode der Hagelfälle hat ihr Maxi- 
mum um 2^/4 Uhr, das Minimum zwischen 12 — 16 Uhr, 
mit einem kleinen schwach ausgesprochenen Maximum 
um 13 Uhr. Graupeln und Kiesel zeigen noch kleine 
Maxima am Morgen und Abend zwischen 19 — 22 und 
5 — 9 Uhr, welche sich je nach den Jahreszeiten etwas 
verschieben. 

Die jährliche Periode für den Hagel hat durch- 
weg ihr Maximum im Sommer, so in England, Frank- 
reich, Deutschland, Schweiz, Oesterreich im Juli, mit 
secundärem Maximum Ende Mai oder Anfang Joni, und 
das Minimum im November oder December, wobei je- 
doch in den Meeresnähen selbst im Winter schon eigent- 
licher Hagel auftreten kann. Auf der südlichen Erd- 
hälfte fällt der Hagel selbstverständlich meist um oder 
kurz nach Neujahr am häufigsten. Im südlichen In- 
dischen Ocean fällt das Maximum und wol durch Vor- 
wiegen der Graupeln in den August. Ausserdem hängt 
der Hagelfall mit der Regenvertheilung zusammen, so- 
dass in einem Theile von Westasien die Hagelfalle mehr 
in dem Frühjahre, in Ostindien meist im März und 
April und nur selten vom Juli bis October auftreten. 
Rechnet man die Graupeln zu dem Hagel, dann ver- 
früht sich für viele Länder, namentlich für die in 
der Meeresnähe gelegenen, das Maximum, während das 
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Minimum dem Sommer nahe kommt. Für Spanien, 
Grossbritannien , Frankreich, Niederlande, Deutschland 
fallen alsdann die Maxima zwischen Februar und Mai, 
die Minima in den August bis September. Weiter süd- 
lich und östlich tritt Verspätung der Wendepunkte ein, 
sodass im östlichen europäischen Russland das Maxi- 
mum auf den Juni und Juli föllt, wie auch in Ostasien. 
Nordafrika hat solche Erscheinungen im Februar und 
März, die Amerikanische Union im März, mit Minimum 
im Auguät. Auf der südlichen Erdhälfte kommen die 
Gfaupel- und Hagelfalle im Gemische am meisten im 
Spätwinter und Frühjahre vor, also vom August bis 
zum November. Wie bei den Gewittern, so spaltet 
sich auch bei den Hagelfällen das Maximum, sodass 
für Mitteleuropa je nach der Oertlichkeit je im Juni 
und Juli oder im Juni und Anfang August, oder selbst 
früher und später, die Häufigkeit etwas grösser ist 
als dazwischen. Für den Canton Zürich fällt (nach 
180j ähriger Beobachtung) das Maximum auf den 18. Juni 
und 3. August, für Finland (10 Jahre) auf den 10. Juni 
und 15. September, für Vigevano, Italien (37 Jahre) auf 
Mai und Ende Juli. 

Die Strömungen des Luftmeeres. Ohne Temperatur- 
änderungen würde die Atmosphäre eine beinahe un- 
bewegliche Hülle um den Erdkörper bilden, indem 
nur die Attraction der Weltkörper und davon in hoch 
überwiegendem Maasse, Mond und Sonne ebbe- und flut- 
artige Bewegungen erzeugen würden, welche an der 
Erdoberfläche kaum messbar sind, sich aber doch auf 
die ganze Atmosphäre erstrecken. Aehnlich wie die 
pruckverhältnisseStm Meeresboden durch Ebbe und Flut 
in grossen Tiefen bei einer mittlem Fluthöhe von kaum 
1 m nur unerhebliche Schwankungen erleiden, während 
an der Erdoberfläche die Wasserspiegeläriderungen sich 
erheblich zeigen, verhält sich die Atmosphäre, bei 
welcher die geringe Dichtigkeit und die relativ grosse 
Höhe ihren Einfluss üben. Beträgt der auf unsere 
Barometer übertragene Einfluss auch nur 0^5 mm oder 
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Vi SSO ^^^ QuecksilberBänle , und sind di6se Schwan- 
kungen auch kleine gegen die infolge der meteorolo- 
gischen Einflüsse erzeugten, so wäre es doch unbe- 
gründet, diese ebbe- und flutartigen Bewegungen der 
Atmosphäre für wirkungslos auf die Thätigkeit im Luft- 
kreise zu erklären, wogegen es allerdings noch weit mehr 
gefehlt ist, wenn man derartige Wirkungen überschätzt. 

Da das Luftmeer stets ungleichförmig erwärmt wird, 
so entstehen ausser den aufsteigenden Strömen zunächst 
solche an der Erdoberfläche, welche den infolge des 
Aufsteigens oder durch stärkere Erwärmung der Luft 
verminderten Druck wieder herzustellen suchen, deren 
Richtungen und Intensität abgeändert werden durch die 
Rotationsbewegung der Erde, durch die ungleiche Yer- 
theilung der Temperaturen an dem Festlande und Meeres- 
oberflächen, durch die Form und ungleiche Erhebung 
der Festlandtheile, wie selbst durch die ungleiche Yer- 
theilung der Dichtigkeit und Temperatur der Luft, 
durch deren ungleiche Beladung mit Wasserdampf und 
Gewölken, den ungleich vertheilten Niederschlägen und 
der, wenn auch verhältnissmässig nur bescheiden beein- 
flussenden, durch die Attraction der Himmelskörper her- 
vorgerufenen Flutungen. 

Die Luftbewegungen und Strömungen nennt man 
Winde, deren Geschwindigkeit, Richtung und Aus- 
dehnung sehr verschieden ist. Die Windgeschwindig- 
keiten beurtheilt man nach Scalen, welchen durchweg 
die 1805 von Beaufort aufgestellte zu Grunde • liegt 
oder als Muster dient. (S. folgende Seite.) 

Zur Berechnung des Luftdruckes weichen die Formeln 
verschiedener Autoren nicht wenig voneinander ab. Wir 
zogen vor, mit einem zwischen dem vielfach angenom- 
menen Werthe p = 0,i225 v^ und dem von Redtenbacher 
angewandten ^ = 0,i82 1;^ liegenden, den gewöhnlich von 
der Praxis angenommenen Pressungen sich anschliessen- 
den Werthe p = 0,i26 v^ zu berechnen. Es bedeutet p 
den Druck in Kilogramm pro 1 qm und v die Wind- 
geschwindigkeit in Metern pro Secunde. 
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Für praktische Zwecke genügt folgende Zusammen- 
stellung: 



"Windstärke. 



Windge- 
schwindig* 

keit in 
Metern pro 

Secande. 



Winddruck 
' auf den 
Quadrat- 
meter in 
Kilogramm. 



Aeussere 
Kennzeichen. 



Stille 

Schwach . . . . 



Massig .... 

Vortheilhaft für 
Mühlen . . . 

Frisch .... 



Stark 



Sturm 

Orkan 

Orosser Orkan . . 



— 0,5 
0,5— 4,0 

4,0— 7,0 
7,0— 9,0 
9,0—11 

11 -18 

18 —28 
28 —40 
über 40 m 



- 

0,04- 



0,04 
1,82 



1,82— 6,17 

6,17—10,1 

10.1 —15,3 

15,3 -40,8 

40,8 —95,2 

95.2 —202 
über 200 



Bauch genau oder 
nahe senkrecht 
aufsteigend. 

Bemerkbar, lenkt 
Rauch ab. 

Schwellt Segel; be- 
wegt Blätter und 
Zweige. 



Bewegt stärkere 
Zweige u. Bäume. 

Bewegt grosse 
Zweige u. schwa- 
che Stämme. 

Bewegt und ent- 
wurzelt grosse 
Bäume. 

Zerstört Gebäude. 



Die Winde treten als grössere, die Atmosphäre durch- 
fliessende oder mehr als locale Strömungen derselben auf. 
Die grossartigsten Luftbewegungen entstehen in den 
heissen Zonen, zunächst infolge der dort stattfindenden 
intensivsten Erwärmung der Luft als aufsteigenden Strom. 
Die dadurch an der Erdoberfläche entstehende Druck- 
verminderung findet durch die aus hohem Breiten zu- 
fiiessenden Luftmengen die Ausgleichung, und es ent- 
steht an der Erdoberfläche eine Luftströmung nach den 
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Tropen, in den höhern Eegionen ein Abfliessen der in 
den Höhen sich wieder abkühlenden Luftmassen gegen die 
Pole, somit eine doppelte, je entgegengesetzt fliessende 
Circulationsströmung, Passate, die untere kurzweg Pas- 
sat, die obere Antipassat genannt. Da die Luftmassen 
in der Nähe des Aequators grössere Geschwindigkeit 
besitzen als jene in hohem Breiten, so fliessen die obem 
Ströme nicht direct nach den Polen zu ab, sondern die- 
jenigen der nördlichen Halbkugel in nordöstlicher, die- 
jenigen der südlichen Halbkugel in südöstlicher Bichtung, 
und bilden für die Beobachtung aus Südwesten und resp. 
Nordwesten kommende Winde. Entsprechend bilden 
die untern aus hohem Breiten kommenden Strömungen 
auf der nördlichen Halbkugel nordöstliche, auf der süd- 
lichen südöstliche Winde. Der beim Aufsteigen der heissen 
Luft erfolgenden Abkühlung, wie der Ausscheidung des 
Wasserdampfes und der Widerstände halber gelangen die 
Passatströmungen als Aequatorialströme nicht in sehr 
hohe Breiten. Es entströmen entsprechend die für die 
Tropen nothwendigen, den dortigen verminderten Druck 
ausgleichenden Luftmassen nur den mittlem Breiten, wo- 
durch beispielsweise bei uns in Europa häufige Wechsel 
in den Windrichtungen eintreten, während auf den 
Meeren, woselbst nicht durch die Gestaltung der Land- 
massen und den Widerstand beim Fliessen über feste 
Massen wie durch rasche Temperaturänderungen die Be- 
wegungen gehemmt werden, sich diese Haüptströmungen 
ausgeprägter entwickeln und länger erhalten bleiben. 
Mit der Aenderung der Sonnenhöhe verschiebt sich die 
Lage der Passatwinde entsprechend den Jahreszeiten. 
Da, wo sich die untern Passatströme begegnen, bleibt 
nur ein schwacher Ostwind bemerkbar; hier entstehen 
die Windstillen, die Galmenregionen, welche nur durch 
Gewitter zeitweise unterbrochen werden. Es reichen im 

Atlantic Pacific 

r Nordostpassat von + 26° bis + 3° + 25° bis + 5° 

März { Windstillen „ + 3° „ 0° + 5° „ + 3° 

ISüdostpassat „ 0° „ —25° -f 3° „ —28" 
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Atlantic Pacific 

f Nordostpassat von -f- 35° bis + 11° -f 30 ■ bis -f 10° 
September {Windstillen „ +11° „ + 3° +10° „ + 7° 
l Südostpassat „ + 3° „ —25° + 7° „ —20° 

In der Nähe des Aequators hat man somit einen Wind- 
stillengürtel mit veränderlichen Winden. Zu beiden 
Seiten desselben wehen während des ganzen Jahres 
Passatwinde. Ausserhalb dieser Gürtel folgen Zonen 
mit Passatwinden nur im Sommer, welche ausserhalb 
begrenzt sind durch die bis zu den Polen hin reichenden 
breiten Zonen mit veränderlichen Winden. Im Indischen 
Oeean treten infolge der eigenthümlichen Landconfigura- 
tionen bei dem wechselnden Sonnenstande Strömungen 
ein, welche in den nördlichen Meerestheilen vom April 
bis October südwestliche, in der übrigen Jahreszeit 
nördliche Winde, Moussons oder Monsune genannt, 
erzeugen. 

Infolge* der eintretenden Störungen wechseln auf der 
nördlichen Halbkugel die Richtungen der Winde im all^ 
gemeinen in der Weise, dass s^e die Quadranten des 
Horizontes von West nach Nord, nach Ost, nach Süd 
und wieder nach West, oder doch Theile dieser Rich- 
tungen durchlaufen. Auf der südlichen Halbkugel findet 
die entgegengesetzte Bewegungsveränderung statt. Diese 
von Dove begründete Gesetzmässigkeit war früh be- 
kannt. Plinius (in „Hist. natur.'S ^^9 ^S) bemerkt: 
Alle Winde wehen grösstentheils nach einer bestimmten 
Reihenfolge, oder so, dass wenn einer aufhört, der ihm 
gerade entgegengesetzte beginnt; erhebt sich aber nach 
dem Aufhören des einen der diesem zunächst liegende, 
so geht die Reihenfolge von der Linken zur Rechten, 
wie die Sonne. J. J. Scheuchzer (in „Beschreibungen 
des Schweizerlandes", 1706 — 8) bemerkt nach Mariotte, 
dass auf dem europäischen Horizonte meistentheils auf 
den Westwind der Nordwind, auf diesen der Ost- und 
dann der Südwind folge, um mit Westwind den Kreis 
zu schliessen. Der Seemann schliesst, vollständig be- 
rechtigt, aus dem Umlaufen des Windes und selbst bei 
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schwachen LuftstrÖmungeu während des Tages mit der 
Sonne auf constante Witterung. 

Begegnen sich zwei nebeneinander mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten oder in entgegengesetztem Sinne be- 
wegende Windströmungen, oder bewegt sich eine Luft- 
strömung schräg gegen eine ruhige Luftmasse, dann 
werden Luftwirbel erzeugt, welche sich unter begün- 
stigenden Umständen zu Wirbelwinden, Stürmen und 
Cyclonen, je nach dem Grade der Heftigkeit der Be- 
wegung ausbilden. Im Stillen Ocean und in den in- 
dischen Gewässern heissen derartige heftige Wirbel- 
stürme Taifune, im westindischen Meere Hurricane, an 
Afrikas Westküste Tornados, welche auf dem Meere 
die Schiffahrt arg gefährden, auf dem Festlande selbst 
gewaltige Verheerungen hervorbringen. Da aber ausser 
diesen durch Widerstand verschiedener aneinander vor- 
überfliessenden Luftmassen auch die infolge der Kugel- 
gestalt der Erde in den verschiedenen Breiten und 
Höhen der Luftmassen innewohnenden Geschwindig- 
keiten ungleich sind, so wird ein jeder fortschreitende 
Luftstrom in eine mehr oder minder rasche, von dem 
Sinus der Breite und der Geschwindigkeit der Luft ab- 
hängige Drehbewegung versetzt werden und wird jeder 
Wind seine Bahn wirbelartig verfolgen. Auch die bei 
der Bewegung auf gekrümmter Bahn entstehende Centri- 
fugalkraft, welche proportional dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit und umgekehrt proportional dem Krüm- 
mungshalbmesser der Bahn wirkt, trägt zur Ablenkung 
von der direct fortschreitenden Bewegung bei. 

Je nachdem die Lufttheilchen aus Gegenden mit 
höherm Drucke einem Orte mit einem Minimaldrucke 
zueilen, oder von einem Orte mit hohem Drucke nach 
der Umgebung mit niederm Drucke abfliessen, entstehen 
cyclonische oder anticyclonische Bewegungen, wobei sich 
. die Lufttheilchen in mehr oder minder stark gebogenen 
Spiralen zum Centrum oder von demselben zur Peri- 
pherie der Wirbel bewegen. Je grös^ser die Unter- 
schiede des Luftdruckes im Centrum und an den Grenzen 
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der Wirbel sind und je näher die Orte mit den be- 
treffenden Druckdifferenzen zusammenliegen, je grösser 
die Gradienten sind, um so heftiger werden die 
cyclonischen Bewegungen und damit die Winde und 
Stürme wehen. Sehr local entwickelte Luftwirbel machen 
sich durch Staubaufwirbeln als Windhosen, in grösserm 
Maassstabe als Wasserhosen, wenn sie über Wasser, 
oder als Zerstörer von festen Körpern bemerkbar, wenn 
sie über cultivirte Landgebiete hinwegziehen. Buys- 
Ballot präcisirte die allerdings längst vor ihm bekannte 
Beziehung zwischen Windrichtung und Druck dahin, 
dass er sagt: „Stelle dich mit dem Rücken gegen den 
Wind, dann hast du auf der nördlichen Halbkugel zur 
linken Hand niedem, zur rechten hohen Luftdruck, auf 
der südlichen Halbkugel daä Umgekehrte." 

Die Winde und Stürme sind auf der Erde sehr un- 
gleich vertheilt; so ist beispielsweise die Anzahl heftiger 
Winde im Atlantic nahe dem Aequator sehr selten, 
nimmt der Breite entsprechend zu, erreicht zwischen 
dem 45. und 55. Grad das Maximum, um gegen den 
Pol hin wieder etwas abzunehmen. Die österreichische 
Polarexpedition erlebte 1882 — 83 auf Jan Mayen 
39 Stürme mit dem Maximum im Februar, dem Mini- 
mum im Sommer. (S. die Tabelle auf der folgenden Seite.) 

Ausser* den allgemeinen und grossen Luftströmungen 
entstehen Localwinde. Hierher gehören zunächst die 
Land- und Seewinde, entstehend durch ungleiche 
Erwärmung von Land und Wasser. Da am Tage auf 
dem Lande der aufsteigende Luftstrom am stärksten 
wird, so erfolgt die Strömung von der See zum Lande 
und gemäss der starkem nächtlichen Abkühlung des 
letztem in der Nacht vom Lande zum Meere. Aehn- 
lich verhalten sich die Strömungen aus kühlem Thälem 
in heissere oder aus solchen in Ebenen an den Gebirgs- 
rändem. Am bekanntesten ist der oft sehr starke Rhein- 
thalwind im untern Rheingaue, welchen man unrichtig 
dem engen Wisperthale bei Lorch unter dem Namen 
Wisperwind zuschreibt. Er beginnt gegen Abend und 
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erlischt einige Stunden nach Sonnenaufgang. In vielen 
Thälem entwickeln sich derartige Luftströmungen. Den 
Local winden ^chliessen sich diejenigen Winde an, welche 
localen Verhältnissen ihre eigenthümlichen Eigenschaften 
verdanken, wenngleich sie mitunter allgemeinern Luft- 
strömungen angehören. Hierher gehört der Föhn der 
Schweiz, der Sirocco der Italiener, der Tramontana der 
Adria, die Bora Triests und Dalmatiens, der Mistral 
der Provence u: s. w. üebersteigt ein Luftstrom ein 
Gebirge, so kühlt er sich beim Aufsteigen infolge der 
Ausdehnung ab, schlägt einen Theil seiner Feuchtigkeit 
nieder, um sich bei dem Abfliessen auf der andern Seite 
wieder zu verdichten, wobei er sich je nach den Ver- 
hältnissen um 0,8 — V pro 100 m Höhenunterschied 
wieder erwärmt und, da er nicht mehr mit Wasserdampf 
gesättigt ist, trocken erscheint, wie dies beim Föhn 
der Alpen der Fall ist. Aehnliche Beobachtungen lassen 
sich in jedem Gebirge machen, und selbst an Grönlands 
Küsten bringen die aus dem Innern des Landes kommen- 
den Winde Temperaturerhöhung, trotzdem die Luft über 
gewaltige Eisgebiete zu ziehen hat. Nordenskiöld be- 
obachtete 1883 in Sofiahafen -f- 68° an Grönlands 
Westküste am 1. Juli nachmittags +9,8° C. bei öst- 
lichem Winde, um 12** abends 6,6° bei Westwind, und 
am 2. Juli um 2V2^ ^'^ Nachmittag -4- 14,2° bei frischem 
Südostwinde vom Inlandeise her. Alle über trockene 
Landgebiete fliessende Luftströme, wie der Harmattan 
und der Samum Afrikas, sind trocken, die über Meere 
fliessenden mit Feuchtigkeit beladen, wie die West- 
und Südwestwinde des westlichen Europa. Dies erklärt 
die bedeutenden bei diesen Windrichtungen erfolgenden 
Niederschläge in den westlichen Gebieten dieses Con- 
tinentsi 

Die Luftströmungen sind die Verbreiter der Wärme 
und Feuchtigkeit auf der Erde; sie spielen eine Haupt- 
rolle bei allen Witterungsverhältnissen, sie sind be- 
stimmende Factoren für die Klimaten, und ermöglichen 
Culturen in Gegenden, welche ohne dieselben des orga- 
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nischen Lebens vollständig entbehren müssten. Die 
Winde sind durch das Umhertragen der Feuchtigkeit 
und der dadurch erzeugten Niederschläge, direct auch 
durch ihre mechanische Wirkung gewaltige Werkzeuge 
zur Umgestaltung der Erdoberfläche und eines nicht 
unbedeutenden Theils der obem Erdschichten, welchen 
sie das durch Auswaschen, Auslaugen und durch die 
Einleitung chemischer Processe wirkende Wasser zu- 
fuhren, gleichzeitig dem Menschen die Wind- und Wasser- 
kraft zur industriellen Yerwerthung liefernd. Birecte 
mechanische Arbeit vollziehen Wind und Sturm durch das 
Versetzen von Sand-, Staub- und Erdmassen u. dgl. 

Ein Urtheil über die gewaltige Arbeitsumsetzung, 
welche durch Luftströmungen geleistet wird, gestattet 
ein von Mohn („Grundzüge der Meteorologie") gegebenes 
Beispiel. Für den gewaltigen Orkan vom 5. October 
1844 die Sturmmitte gleich einem Cylinder von 148 km 
Radius und 100 m Höhe angenommen, mussten bei der 
herrschenden Windgeschwindigkeit proSecunde 420 Mil- 
lionen Kubikmeter Luft der Mitte zuströmen, sodass 
der ganze Cylinder in 5 Stunden und 19 Minuten 
mit neuer Luft im Gewichte von 490 Millionen Kilo- 
gramm gefüllt wurde. Eine solc&e Luftmasse floss 
mindestens drei Tage lang dem Sturmcentrum zu, den 
Inhalt des Luftcylinders somit mehr als 13 mal er- 
neuernd. Bei der Annahme einer Luftgeschwindigkeit 
an der Wirbelgrenze und einem Fortschreiten des Or- 
kans von 41 m pro Secunde mussten auf die Bewegung 
der Luft in jenen drei Tagen mindestens 473 Millionen 
Pferdekräfte aufgewandt werden. Die zur Vollziehung 
solcher Leistungen erforderliche E^raftquelle liegt haupt- 
sächlich in der beim Condensiren des Wasserdampfes 
frei werdenden Wärme. Auf einem Kreise von 148 km 
Radius befinden sich bei nur 1 mm Regenhöhe pro Tag 
68800 Millionen Kubikmeter Wasser, woraus pro Se- 
cunde 500 Millionen Wärmeeinheiten frei wurden, welche 

einer Leistung von — =^ — = 2830 Millionen Pferde- 
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kräften äquivalent sind, sodass nach Abzug der obigen 
473 Millionen noch nahe die fünffache Arbeitsleistung 
übrigbleibt, welche mehr als genügt, um den auf- 
steigenden Luftstrom zu erzeugen. 

Vergegenwärtigen wir uns, dass, wie oben angegeben, 
bei 7 — 9 m Geschwindigkeit, wie sie für Windmühlen 
günstig ist, der Wind eine Pressung von 6,2 — 10 kg 
auf den Quadratmeter Fläche ausübt, dass dabei für eine 
Pferdekraft 11,6 — 2,5 qm Windflügelfläche nöthig sind, 
so kann man auch ohne weitere Rechnung sich ein Bild 
davon machen, was bei diesen geringen Geschwindig- 
keiten von der bewegten Luft geleistet würde, wenn 
sie vollständig zur Verrichtung mechanischer Arbeiten 
ausgenutzt werden könnte, und was Stürme leisten, wenn 
sie auf Widerstände stossen, wobei die Arbeit von der 
dritten Potenz der Geschwindigkeit abhängig ist. 

Die Winde befolgen Tages- und Jahresperioden bei 
ihren Aenderungen, wie dies ja schon aus den täglich 
und jährlich sich verändernden Sonnenständen zu er- 
warten ist. Dass die dabei auftretenden Gesetze keine 
einfachen sein können, ist aus dem früher Gesagten er- 
klärlich. 

Die Geschwindigkeit der Winde zeigt beispielsweise 
für westeuropäische Stationen Maxima am Nachmittage 
zwischen 23 — 3 Uhr, in der Nacht zwischen 13 — 16 Uhr 
Minima, entsprechend dem Sonnenstande des Tages, 
während durchschnittlich die Windgeschwindigkeit im 
Winterhalbjahre grösser ist als im Sommer. Im west- 
lichen Afrika, in Vivi am Kongo, ist die Luft am häufig- 
sten bewegt zwischen 3 und 5, am ruhigsten zwischen 
18 und 19 Uhr, wobei jedoch die Geschwindigkeiten 
erst um ö — 6 Uhr ihr Maximum erreichen. 

Die jährliche Vertheilung zeigt für Nordeuropa an 
den Küsten Maxima im Februar und September, Minima 
im Juni und Januar, für das Binnenland Maxima im 
März und December und Minima im August und Ja- 
nuar. Die Geschwindigkeit des Sturmcentrums erreicht 
in Bezug auf die Windgeschwindigkeit das Maximum 
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im September. Die Stürme Amenkas und Asiens, die 
theilweise schon auf S. 204 nach der monatlichen Ver- 
theilung aufgeführt sind, treten am häufigsten von 
August bis zum October, dann im April und Mai, am 
seltensten im Juni, Juli und December auf. Auf dem 
Atlantic in -(- 15 bis +26* tritt das Maximum mit 
nordöstlichen bis östlichen Winden im August bis Oc- 
tober, in 4" 40 bis -}- 55° bei südwestlichen bis west- 
lichen Winden im August bis November auf. 

In der Nordamerikanischen Union fallen im Küsten- 
gebiete die Maxima auf den März und den December, 
im Binnenlande in den März mit Minimum im August, 
wobei die Geschwindigkeit der Sturmcentren gegenüber 
den mittlem Windgeschwindigkeiten Maxima im Januar 
und Juli, die Minima im April und November erreichen. 
Westindien hat am meisten Sturm im April, die grösste 
Kühe im August und September, während in Südasien 
an den Küsten der Juni und Juli, dann der Januar, am 
stürmischsten, der November und März am ruhigsten 
sind. Für das dortige Binnenland sind der Juni und 
Juli die windreichsten, der August und September die 
windärmsten Zeiten. Heftige Winde bilden vielfach Aus- 
nahmen. Solche wehen beispielaweise in Norddeutsch- 
land stärker am Abend und erreichen für Mittelöster- 
reich das Maximum um 11 — 12 Uhr. Im allgemeinen 
verhalten sich die Winde der beiden Erdhälften dem 
Jahreszeitenwechsel entgegengesetzt. Während in Europa 
und Nordamerika die westlichen und südwestlichen, in 
Nordasien die nordöstlichen neben den nordwestlichen 
Winden vorherrschen, wehen auf der südlichen Halb- 
kugel die nordwestlichen und westlichen vorherrschend, 
und sind die Jahresperioden denjenigen der nördlichen 
Hemisphäre entgegengesetzt. Locale Yerhältnisse ändern 
viel an dem allgemeinen Verhalten der Winde. Nur 
lange Beobachtungsreihen werden hierüber ein klares 
Bild geben. 

Die Richtung der Winde hat naturgemäss auf die Tem- 
peratur und den Luftdruck (Barometerstand) EinflusSy 
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da Wännezu- oder Abfuhr den Luftdruck verändert 
und die Luftströmungen regulirt. Es zeigen so die 
thermischen Windrosen für Westeuropa Temperatur- 
maxima bei südlichen bis südwestlichen, Temperatur- 
minima bei nördlichen bis nordöstlichen Winden, wäh- 
rend die barometrischen Windrosen Luftdruckmaxima 
bei nördlichen bis nordöstlichen, Luftdruckminima bei 
südlichen bis südwestlichen Winden zeigen. 

Infolge der Temperaturänderungen, der dadurch er- 
zeugten Luftströmungen und der veränderten Richtung 
der Anziehung durch die Sonne schwankt der Luftdruck 
auf beiden Erdhälften halbjährig um 2 — 3 mm Queck- 
silberdruck, was einer Luftmassen Versetzung von mehr 
als 200000 Millionen Kilogramm von der nördlichen zur 
südlichen Erdhälfte und umgekehrt entspricht. Diesem 
versetzten Gewichte Luft entsprechend muss gleichzeitig 
Wasser in den Oceanen bewegt werden. Der im Januar 
auf der nördlichen Erdhälfte erhöhte Luftdruck mag 
neben der Temperatur und den Windströmungen mit 
zu dem Frühjahrsminimum des Wasserstandes der Ost- 
see beitragen. 

Die Elektricität. In der Luft lässt sich fast zu 
jeder Zeit, wenn auch in sehr ungleich hohem Grade, 
Elektricität nachweisen; die Art und Weise ihrer Bil- 
dung ist unbekannt. Für die tägliche Vertheilung 
fand Schübler Maxima 2 — 3 Stunden nach Sonnenauf- 
gang und 1,5 — 2 Stunden nach Sonnenuntergang, Mi- 
nima kurz vor Sonnenaufgang und 2 — 3 Stunden vor 
Sonnenuntergang; Dufour fand Maxima um 19 und um 
9 Uhr, Minima um 15 — 17 Uhr und am Nachmittage. 
Nach Quetelet nimmt die Luftelektricität von 20 bis nach- 
mittags um 3 Uhr ab, dann bis gegen 10 Uhr abends 
wieder zu. Everett fand die Maxima zwischen 20 und 
22 Uhr und abends, Wislizenus solche um 21 und 6 Uhr, 
während McClintock für hohe Breiten zu Port Kennedy 
(+ 72°) die Minima um 12 Uhr mittags und 9 Uhr 
abends fand. Die meisten der Expeditionen in hohen 
Breiten erhielten keine oder keine bestimmten Resultate. 

Fritz, Erscheinungen. 14: 
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Für die jährliche Vertheilung fallen nach europäi- 
schen und amerikanischen mehrjährigen Beobachtungen 
die Maxima in den Januar bis Februar, die Minima in 
den Mai bis J\ini. In einzelnen Jahrgängen finden je- 
doch starke Verschiebungen statt. 

Mit der Verbreitung der Telegraphenleitungen wurde 
man aufmerksamer auf die Erdströme, welche sich be- 
sonders durch die Störungen der zum Telegraphiren 
nothwendig werdenden künstlich erzeugten Ströme be- 
merkbar machen, lästig werden und den Depeschen- 
verkehr zeitlich vollständig unterbrechen. Die Ursachen 
solcher Störungen können jedoch auch in der Luft ge- 
sucht werden, da grosse Unterschiede der Witterungs- 
verhältnisse an zwei entfernt gelegenen, durch Drähte ver- 
bundenen Stationen Störungen hervorzubringen scheinen, 
wie Henry in Philadelphia fand, wenn an einer Station 
Schneefall, an der andern heiterer Himmel war. All- 
gemeiner ist die Annahme, dass sämmtliche Telegraphen- 
störungen durch Erdströme bedingt sind. Solange die 
Frage eine offene bleibt, ob die Luftelektricität dem 
Luftmeere oder der Erdrinde entstamme, bleibt auch 
jene Frage unentschieden, ob die Störungen nur der 
Erdrinde entspringen. 

Nach Wild's Beobachtungen in Pawlowsk wechseln 
die Richtungen der Erdströme besonders häufig mit 
Wechselstrom, wobei die ostwestlichen Componenten in 
der Regel kräftiger sind als die südnördlichen. Die 
letztern haben ein allerdings wenig ausgesprochenes 
Maximum um 16 — 17 Uhr, ein Minimum um 8 Uhr 
abends, welch letzteres mit jenem der Luftelektricität 
nahe zusammen fiele; der westöstliche Strom hat ein 
Maximum um 20 Uhr und ein Minimum um 1 Uhr mittags. 
Die Stromwechsel fallen nicht zusammen mit den magne- 
tischen normalen Variationen; treten sie aber stärker 
auf, dann folgen ihnen magnetische Störungen, wobei 
die Südnordströme der Aenderung der Declination, die 
Westostströme den Schwankungen der Horizontalinten- 
sität entsprechen. Da die Erdströme den magnetischen 
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Störungen um wenigstens 5 Minuten vorausgehen und 
sich gegenüber den Magnetnadeln genau verhalten, wie 
dies die Gesetze der Elektricität verlangen, so darf man 
schliessen, dass die Erdströme die Nadelstörungen be- 
wirken, obgleich sie nicht die regelmässigen Variatio- 
nen der Magnetnadel beeinflussen. Tromholt fand aus 
schwedisch-norwegischen Beobachtungen die Maxima der 
Telegraphenleitungen abends 8 — 9 Uhr, mit kleinem 
Maximum um 22 — 23 Uhr, und femer Maxima zwi- 
schen Ende Februar und Anfang April, dann Mitte 
October bis Mitte November mit Hauptminimum um 
Mitte bis Ende Juli und ein secundäres Minimum von 
Anfang bis Mitte Januar, welche Wendepunkte nahe 
mit jenen der Nordlichter übereinstimmen. 

Die Gewitter. Diese den Menschen theils anregende, 
theils aufregende, nicht selten schädigende, meist gross- 
artig auftretende Erscheinung entsteht infolge gestörten 
Gleichgewichtszustandes kleinerer oder grösserer Par- 
tien des Luftmeeres unter Entwicklung heftiger elek- 
trischer Entladungen. Ueber die Herkunft der dabei 
oft in gewaltiger Menge auftretenden Elektricität, wie 
über die Art der Trennung und die Ursache der zeit- 
weise getrennt bleibenden Elektricitätsarten bestehen 
nur Hypothesen. 

Im allgemeinen nehmen die Gewitter an Häufigkeit 
und Intensität ab von den Tropen gegen die Pole hin; 
aber mit sehr localen Aenderungen bezüglich der Zahl, 
Grösse und der Jahreszeit des Auftretens. Cranz be- 
obachtete in Grönland noch Blitze, aber keinen Donner, 
während in der Hudsonsbai (-f- 60°) noch Gewitter vor- 
kommen und Franklin im hohen Norden Amerikas (+67°) 
noch Gewitter mit Donner verzeichnete. Die gleichen 
Beobachtungen machten Back bei Cap Ogle (+ 67 Vs**) 
und Parry im Atlantic unter 4" 65°- Jenseit des 
70. Breitengrades scheint, wenigstens in Amerika, kein 
Gewitter mehr vorzukommen. Bei Spitzbergen hat man 
noch Gewitter erlebt, ebenso auf Nowaja-Semlja; im 
Samoj edenlande treten sie noch mit Heftigkeit auf. 

14* 
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Aus einer grossen Anzahl von Beobachtungen lassen 
sich als mittlere jährliche Häufigkeit der Gewitter rech- 
nen, um einige Beispiele zu geben: Azoren 6, Iberische 
Halbinsel: südwestliches Viertel 7, nordwestliches 12, 
südöstliches 14, nordöstliches 20, Spanien 15, südwest- 
liches Frankreich 16, östliches und nördliches Frank- 
reich 17, Holland 18, Belgien 21, Schweiz 12 (Grau- 
bündten 6 — 7, die übrigen Gegenden 10 — 22), Italien 
30 — 38, Griechenland 30, Ungarn 22, Oesterreich süd- 
lich der Donau 26, Oesterreich nördlich der Donau 21, 
Süddeutschland 20, Norddeutschland 17, Grossbritan- 
nien 9, Skandinavien 5, Island 0,3, Südwestrussland 12, 
Aral und Altai 12, Mittelsibirien 7, südliches Sibirien 28, 
Persien 7, Kleinasien 20, Mittelchina 27, Südchina bis 
75, Ostindien 56, Sunda-Inseln 85, Japan 7 — 12, Nord- 
afrika 3 — 40, Westküste Afrikas 50, Südafrika 12, Austra- 
lien 16, Nordamerika 2 — 35, Westindien 31, östliches Süd- 
amerika 32, Chile selten. Im Mittel kann man annehmen: 

Sreite. Jährlich Gewitter. 

0—30° 55 

30—50 25 

50—60 12 

60—70 3 

über 70 

Wie im Mittel die einzelnen Erdgebiete grosse Unter- 
schiede zeigen, so wechselt auch im kleinen Gebiete für 
einzelne Orte die Häufigkeit. Wählen wir aus lang- 
jährigen Beobachtungsreihen nur einige Beispiele aus, 
so finden wir die Jahresmittel für St.-Rambert 26, Mar- 
S3ille 9; Bern 27, Einsiedeln 11, Scanfs 6; Middelburg 21, 
Leiden 13 ; Lüttich 20, Louvain 13 ; Udine 40, Mailand 25 ; 
Graz 29, Stift Wilten 15; Karlsruhe 25, Dillingen 13; 
Tegernsee 38 , Passau 8 ; Lüneburg 20 , Emden 1 1 ; 
Skara 9, Christiania 2,5; Lougan 30, Odessa 9; Tiflis 55, 
Astrabad 7; Buitenzorg 159, Surabaja 37; Quebec 23, 
Providence, R. I. 8, Washington, Ark. 20, Havana 18, 
Martinique 30. 

In Europa liegt das Maximum der Gewitterhäufigkeit, 
bis zu 45 Gewitter im Jahre, im Adriatischen Meere. 
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Eine Cnrve gleicher Gewitterhäufigkeit von 25 jährlich 
umschlingt die Westküste Italiens, durchzieht das süd- 
liche Frankreich, geht östlich durch Süddeutschland, 
kehrt durch die Schweiz zurück zur Ostseite des Adriati- 
schen Meeres, zieht dann südlich nach Griechenland, 
und von da zurück zur Westküste Italiens. Eine Linie 
von 20 Gewittern im Jahre durchzieht einerseits Mittel- 
frankreich, Mitteldeutschland, Polen und in ostnordöst- 
licher Richtung die russische Ebene, andererseits wendet 
sie sich aus Mittelfrankreich westlich an Italien vorüber 
südlich um Griechenland durch Bulgarien, schneidet den 
50. Breitengrad in 35° östlich von Greenwich und läuft 
nahe parallel des 50. Breitengrades durch Russland nach 
Sibirien, um zwischen den beiden russischen Zweigen 
etwas gewitterreichere Gegenden einzuschliessen. Eine 
Linie der Gewitterhäufigkeit von 10 jährlich zieht über 
Sicilien, die Insel Sardinien, zur Südküste Frankreichs 
durch das mittlere Spanien, den Golf von Biscaya nach 
England, nach Dänemark, Südschweden, südlich des 
Weissen Meeres vorbei in ostnordöstlicher Richtung 
durch Sibirien. Im Süden zieht diese Linie von Sicilien 
durch die Türkei nördlich des Schwarzen und des Kaspi- 
schen Meeres nach Osten. Eine Curve von nur fünf 
Gewittern jährlich zieht entlang der Nordküste Afrikas 
um Spanien herum durch den äussersten Nordwesten 
Frankreichs durch Irland, Schottland, Südnorwegen zum 
nördlichen Weissen Meere und östlich weiter. 

In weitaus den meisten Gegenden fallen die meisten 
Gewitter in die Sommerzeit; namentlich in hohen Breiten 
treten Verspätungen ein. Auf Island, in Nordwestschott- 
land sind Wintergewitter sehr häufig, wie dies selbst 
noch an Norwegens Westküste der Fall ist. Für Europa 
zieht die Grenze der Wintergewitter etwas östlich der 
Westküste Norwegens entlang über die Grenze zwischen 
Schottland und England, durch den Osten Irlands nach 
der West- und Südküste Spaniens durch die Insel Sar- 
dinien, Süditalien, Griechenland und Kleinasien. Die 
Grenze der Sommergewitter geht von Norwegen aus 
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durch das südliche Schweden, durch Polen, zur Donau 
und durch die Halbinsel Krim. Oestlich dieser Linie 
sind Wintergewitter eine grosse Ausnahme, in dem 
Dreieck zwischen den angeführten Grenzen der Winter- 
und Sommergewitter kommen Wintergewitter nicht gar 
selten vor. 

Für die Tagesperioden sind die Temperaturen ent- 
scheidend; namentlich ist der Nachmittag günstig, da 
zu dieser Zeit die aufsteigenden Luftströme sich am 
energischsten entwickeln und am höchsten aufsteigen. 
Aus diesen Ursachen geht sehr häufig der Bildung der 
tiefer ziehenden eigentlichen Gewitterwolken diejenige 
der in hohen Kegionen sich entwickelnden Cirrengebilde 
voraus. 

Käumlich sind die Gewitter mitunter sehr ausgedehnt 
und überziehen kleinere (als Wärmegewitter) oder grössere 
Gebiete (Wirbelgewitter), wobei häufig gleichzeitig an 
mehrern Punkten zugleich die Gewitterbildung beginnt. 
Manche Gewitter erreichen gewaltige Ausdehnungen und 
verheeren nicht selten durch Hagel, Sturm und Regen- 
güsse Striche von Hunderten von Kilometern Länge und 
vielen Kilometern Breite. Das gewaltige Gewitter vom 
17. Juli 1788 begann wahrscheinlich in den Pyrenäen, 
zog über La Eochelle, entwickelte sich am höchsten 
nach dem Durchschreiten der Waldungen an der Loire, 
durchzog Frankreich, Belgien und Holland und erlosch 
in Dänemark, dabei allein in Frankreich 958 Pfarreien 
um etwa 25 Millionen Franken (nach damaligem Geld- 
werthe) schädigend. 

Die Richtung des Weges der Gewitter (insbesondere 
der Wirbelgewitter) entspricht im allgemeinen den localen 
Windrichtungen, wobei indessen Ausnahmen (namentlich 
bei Wärmegewitter) vorkommen. Während für Süd- 
deutschland und die Schweiz, wie für Frankreich, Gross- 
britannien, Italien u. s. w. die allgemeine Richtung eine 
westliche bis westsüdwestlich, selten nordöstliche ist, 
durchraste am 25. Juli 1888 ein Gewitter einen Theil 
der Schweiz von Süd nach Nord, wobei Dörfer zu 
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Schaden kamen, welche seit Menschenaltem keinen Hagel 
kannten. 

Die Geschwindigkeit der Gewitter entspricht im allge- 
meinen jener der Winde und Stürme. Das oben ange- 
führte Gewitter brach neun Stunden früher in La Ro- 
chelle als in Utrecht aus, woraus sich für die mittlere 
Geschwindigkeit des Wirbelsturmes eine Geschwindig- 
keit von 1,6 km ergibt, welche zeitweise auf 2,8 — 3,o km 
pro Minute stieg. Die Geschwindigkeiten pro Secunde 
stiegen somit auf 30 — 50 m, wodurch allein (vgl. S. 1 99) 
sich schon die stellenweise ganz gewaltigen Verheerungen 
folgern lassen. Mitunter bieten scheinbar geringe Hinder- 
nisse, namentlich Wassermassen und Höhenzüge, woselbst 
der aufsteigende Luftstrom weniger intensiv werden kann, 
auffallende Widerstände gegen die fortschreitende Be- 
wegung der Gewitter. Es dauert lange, bis das Ge- 
witter über die Wetterscheiden hinwegkommt; ist aber 
die Schranke überschritten, dann kann die Entwickelung 
des Unwetters rasch erfolgen und der entstehende Orkan 
mit seinem Gefolge von Hagel und Regen in kurzer 
Zeit gewaltige Verheerungen anrichten, den Landmann 
um seine ganze in Aussicht stehende Ernte bringen, 
Waldungen zerstören und Haus und Schiff vernichten. 

Die tägliche Periode der Gewitter erreicht ihr 
Maximum am Nachmittage nach der höchsten Erwär- 
mung der Erdoberfläche, so in Skandinavien zwischen 
3 — 4,5, in Deutschland zwischen 3,5 — 5, in den Tropen 
(Java und tropisches Amerika) zwischen 3 — 6 Uhr. 
Für Westeuropa, namentlich bedingt durch die Winter- 
gewitter, zeigt sich noch ein secundäres Maximum etwa 
um 13 Ulir. Das Minimum föUt in die kühlere Zeit, 
zwischen 15 — 20 Uhr mit localem secundären Maximum, 
z. B. in Schweden zwischen 14 — 18 Uhr. Auf Java 
fällt das Minimum in die Nacht; an Schottlands West- 
seite, woselbst das Maximum auf 7 — 8 Uhr, auf 18 — 
22 Uhr, ebenso an der Ostseite, bei einem Maximum 
zwischen 3 — 4**. In Schottlands Westen und Norden bei den 
Wintergewittern liegt das Maximum zwischen 9 — 15 Uhr. 
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Für die jährliche Periode fällt im gemässigten Fest- 
landklima das Maximum in den Juni bis Juli, wobei 
sich dasselbe aber meistens spaltet und zwar mit meist 
vorausgehendem hohem Maximum und mit Intervallen 
von 1 — 2 Monaten. Es fallen solche Maxima für Augs- 
burg und Bayreuth auf den 20. Juni und 18. Juli, 
München auf den 5. Juni und 5. Juli, Göttingen auf 
den 5. Juli und 15. August, Zürich auf den 15. Juni 
und 14. August. An der Westküste Europas, Nord- 
amerikas und der Ostküste des Adriatischen Meeres sind 
Wintergewitter häufig. Java hat das Hauptmaximum 
im Frühjahr, ein secundäres Maximum im October. Im 
Südindischen Ocean (—34 bis —50°) fällt das Maxi- 
mum in den Juli, das Minimum in den Februar. Es 
sind somit hier wie auf dem Nordatlantic die Winter- 
gewitter vorherrschend. 

Die Ausdehnung der Gewitter steigert sich mit der 
Temperatur, sodass deren Maximum für West- und 
Mitteleuropa im Juli und August, deren Minimum im 
Winter (Januar) liegt. Ausgedehnte oder häufige Winter- 
gewitter, welche durch ihren tiefen Stand vielfach ge- 
fahrbringend sind, erfordern milde Winter. Ein auf- 
fallendes Beispiel bot der Winter 1833 auf 1834, dann 
1819, 1843 u. s. w. 

Zum Gefolge der Gewitter gehören noch die Blitz- 
schläge, welche zwar nur sehr local, aber oft überaus 
heftig und zerstörend wirkend auftreten. Für Gebäude, 
Schiffe und ähnliche werthvoUe Gegenstände entrißs Ben- 
jamin Franklin dem Blitze die Herrschaft durch Erfin- 
dung der Blitzableiter; dem Blitze selbst bleiben jedoch 
immerhin noch Objecte genug zur Zerstörung. Die 
grosse Häufigkeit des Erschlagens von Menschen und 
Thieren unter Bäumen, welche ihnen Schutz bieten 
sollten, deutet darauf hin, dass die Ausgleichung der 
beiden Elektricitätsarten häufiger durch die allgemeine 
Oberfläche überragende Gegenstände geschieht, als man 
gewöhnlich annimmt, da kein Grund dafür aufzufinden 
wäre, der dafür spräche, dass der Blitz gerade jene 
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Bäume aussuche, unter welchen lebende Wesen Schutz 
suchen. 

Die tägliche Gefahr des Blitzschlages muss ihr 
Maximum und Minimum mit jenen der Gewitter er- 
reichen, wie dies auch bei der jährlichen Periode der 
Fall ist. Nach von Bezold's Zusammenstellung für 
Bayern fallt das Maximum der Blitzschlaggefahrlichkeit 
in den Juli, mit Theilmaxima auf >, etwa den 22. Juni 
und 27. Juli, wovon das letztere Datum mit der höch- 
sten Temperatur des Jahres nahe zusammenfallt. Das 
Minimum fällt auf letztes Drittel November, mit einem 
kleinen Maximum in Mitte Januar, entsprechend den 
seltenen Wintergewittern. Letztere sind im allgemeinen 
blitzschlaggefährlich, und auf den Schiffen der Meere 
finden die meisten Einschläge bei Wintergewittern statt, 
wie Arago zeigte. 

In das Gebiet dieser Erscheinungen gehören noch die 
St.-Elmsfeuer und die leuchtenden Schneefälle, 
über deren Periodicität nichts weiter bekannt ist, als 
dass sie sich den Gewittern und Schneefällen anreihen. 

Das Polarlicht. Ausser sehr geringen Mengen durch 
chemische Processe, elektrische Wirkungen oder orga- 
nische Körper erzeugten Lichtes, ausser den bei den 
Vulkanen auftretenden Lichterscheinungen und dem bei 
Gewittern im Blitzlichte momentan aufleuchtenden elek- 
trischen Lichte besitzt die Erde ein namentlich in den 
Polarländern aufleuchtendes Eigenlicht, das Polarlicht. 
Bald nur als feiner Lichtschleier, bald mehr in leuch- 
tender Dunstform, dann als feinere fadenartige, oder 
als breitere Lichtstrahlen, oder in Band-, Bogen- oder 
Gardinenform am Himmelsdome erscheinend und sich 
in den mannichfaltigsten Formen kundgebend, welche 
in der Nordlichtkrone den Höhepunkt des Glanzes 
der Erscheinung erreichen, wobei diese bald so unbe- 
deutend ist, dass nur das achtsamste Auge sie erspäht, 
während sie ein anderes mal die Völkerschaften grosser 
Erdgebiete in Staunen versetzt und einen grossen Theil 
des Firmaments mit intensivem, oft tiefroth gefärbtem 
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Lichte überzieht. Das scheinbar unregelmässige und 
zur nächtlichen Stunde überraschende Auftreten einer 
ihrem Wesen nach heute noch geheimnissvollen Er- 
scheinung macht das Polarlicht zu einem der interes- 
santesten aller den menschlichen Sinnen zugänglichen 
Beobachtungsgegenstande. 

Nordlicht (Aurora borealis) heisst das Polarlicht 
der nördlichen, Südlicht (Aurora australis) dasjenige 
der südlichen Erdhälfte. Es gehört vorzüglich den 
höhern Breiten an, kann aber zeitweise bis nahe dem 
Aequator sichtbar werden. Die Linie grösster Häufig- 
keit des Nordlichtes verläuft etwa von nahe der Barrow- 
spitze (-j- 72°) im arktischen Amerika über den Grossen 
Bärensee zur Hudsonsbai, diese auf dem 60. Breiten- 
grade schneidend, über Nain an der Labradorküste, 
südlich an Cap Farewell vorbei zwischen Island und 
den Fär-Oer hindurch in der Nähe des Nordcaps über 
Norwegen und von da in das nördliche Eismeer. Sie 
umzieht die Nordkante von Nowaja-Semlja und das Cap 
Tscheljuskin, um sich in Sibiriens Osten, in der Länge 
von Nischne-Kolymsk wieder der Küste zu nähern und 
nach der Barrowspitze zurückzukehren. Für das Süd- 
licht lässt sich eine solche Linie aus Mangel an Be- 
obachtungen nicht feststellen. Von dieser Linie grösster 
Häufigkeit aus nimmt die Erscheinung gegen den Aequa- 
tor, wie gegen die Pole hin ab und zwar in letzterer 
Richtung weit rascher als in ersterer. In Spanien und 
Italien ist das Nordlicht nur nach langen Zeiträumen 
hier und da sichtbar, in Deutschland und Frankreich 
schon öfter und noch mehr im nördlichen Grossbritan- 
nien und in Skandinavien. In Nordamerika geht die 
Sichtbarkeit weiter gegen den Aequator hin als in Europa 
und Asien, und zwar ziemlich entsprechend der Ver- 
schiebung der oben angegebenen Maximalregion, welche 
bei Labrador und Grönland die niedersten, in Sibirien 
die höchsten Breiten erreicht. 

Entweder nahe zusammenfallend mit der Linie grösster 
Häufigkeit oder wenig nördlich davon liegt eine Zone, 
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in welcher die Kichtung der Sichtbarkeit des Nord- 
lichtes wechselt, sodass man südlich derselben die Er- 
scheinungen gegen den Pol hin, nördlich derselben die 
Erscheinungen gegen den Aequator hin wahrnimmt. 
Nach dem bis heute vorliegenden Beobachtungsmaterial 
tritt die Linie neutraler Richtung der Sichtbarkeit bei 
der Barrowspitze in Nordamerika ein, zieht zwischen 
dem Bärensee und der Yorkbai über Back's Grossen 
Fischfluss zum Chesterfield-Inlet, durch die Hudsons- 
strasse zum Cap Farewell und dann zwischen Island 
und Grönland hindurch, etwas südlich von Jan Mayen 
vorbei, von da zwischen dem Nordcap und Spitzbergen 
hindurch, nördlich von Nowaja-Semlja vorbei, den 60. 
Längengrad etwa unter +78° schneidend, durch das 
nördliche Eismeer gegen den oben gewählten Ausgangs- 
punkt bei der Barrowspitze hin. Vergleicht man diese 
Curve mit dem Verlaufe der Eisgrenzen der Meere und 
des Bodeneises des Festlandes, dann zeigt sich eine auf- 
fallende Anschmiegung beider aneinander. Bei der nahen 
Beziehung, in welcher Polarlicht und Erdmagnetismus 
zueinander zu stehen scheinen, kann es nicht auffallen, 
wenn unsere hier angegebenen Linien in einer gewissen 
Beziehung zu dem magnetischen Vertheilungsystem der 
Erde stehen, dessen eigenthümliche Beziehungen, wenn 
man etwa die Linie gleicher Richtung oder Neigung in 
Betracht zieht, zu den Eisgrenzen ebenso wenig rein 
zufällig sind, als die Aehnlichkeit des Shouw'schen Iso- 
barensystems mit den Nordlichtcurven für gleiche Sicht- 
barkeit, da ja auch die niedrigsten Barometerstände, 
mindestens für den Atlantic, mit der Curve grösster 
Nordlichthäufigkeit nahe zusanmienfallen. Sieht man das 
Polarlicht als elektrische Erscheinung an, dann wird 
seine Beziehung zur Eisgrenze schon durch die Eigen- 
schaft des Eises, ein schlechter Leiter der Elektricität 
zu sein, erklärlich. Für das Südlicht gelten die gleichen 
Gesetze bezüglich der neutralen Linie der Richtung der 
Sichtbarkeit wie für das Nordlicht, wenn auch aus Mangel 
an Beobachtungen die Linie selbst nicht festzustellen ist. 
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Die Richtungen, in welchen die Polarlichter von ausser- 
halb dieser neutralen Linien liegenden Standpunkten aus 
gesehen werden, fallen, wie auch die Haupterscheinungs- 
einzelheiten (Strahlen, Bogenscheitel, Krone u.dgl.), durch- 
weg mit den Hichtungen der Magnetnadeln zusammen. 

Die Lichterscheinungen erfolgen in durch die obigen 
Linien näher bestimmten Zonen , jedoch keineswegs 
gleichzeitig in der ganzen Zone, sodass selbst relativ 
nahe beieinander gelegene Orte bei der günstigsten 
Witterung nicht stets an den gleichen Abenden Polar- 
lichter wahrnehmen, wie wieder sehr bestimmt aus den 
circumpolaren gleichzeitigen Beobachtungen von 1882 — 83 
hervorgeht. 

Die Höhe über der Erdoberfläche, in welchen sich 
die Polarlichter entwickeln, ist höchst wahrscheinlich 
sehr verschieden, wenn auch nicht nothwendigerweise 
so bedeutend, wie viele annehmen, da sicher vieles 
der Erscheinung, ähnlich wie die Lage des Regen- 
bogens, subjectiver Art ist. In den Polarzonen steigt 
das Polarlicht tief in die Atmosphäre herab, während 
es in niederer Breite sich in sehr bedeutende Höhen 
erhebt. ♦ 

Wenn das Polarlicht auch durch ausserirdische Kräfte 
beeinflusst wird, so gehört dasselbe doch der Erde selbst 
an. Dafür sprechen die Entwickelungen in den tiefem 
Schichten der Atmosphäre; noch mehr aber die Theil- 
nahme der ganzen Erscheinung an der Bewegung der 
Erde um ihre Achse. 

Das Polarlicht ist eine an bestimmte Perioden ge- 
bundene Erscheinung. 

Die Tageszeit mit grösster Häufigkeit ist für mitt- 
lere Breiten : Kendal, Makertoun, Quebec u. s. w. 9 ^/g — 
9^/4 Uhr am Abend, verspätet sich mit zunehmender 
Breite, sodass sie für Bossekop auf lO^/g» Fort Chipe- 
wyan auf 12^2 ^^^ ^^ Point Barrow gar auf IS^a^ fallt. 

Die Jahreszeiten mit Maxima der Erscheinungen 
sind Frühling und Herbst, sodass ausser einem tiefen, 
schon durch die Helligkeit der Nächte bedingten Mini- 



Die period. Erscliemungen mit ihrer Veränderlichkeit. 221 

mum, mit Ausnahme für die hohen Breiten, woselbst 
die beiden Maxima näher zusammenrücken oder zu einem 
zusammenfallen, noch ein Minimum im Winter eintritt. 
Für alle nicht zu hohen Breiten fallen die beiden Maxim a 
nahe mit den Tag- und Nachtgleichen, den Aequinoctien 
zusammen, und erscheint eigenthümlich erweise , als ob 
das winterliche Maximum des Südlichtes sich, wenn 
auch nur schwach, bemerkbar mache, ein kleines Maxi- 
mum im Juli, das insbesondere bei den in niederem 
Breiten mit dunkeln Sommernächten gemachten Beob- 
achtungen hervortritt. 

Das Polarlicht ist ferner eine Reihe von Jahren um- 
fassenden Perioden unterworfen, auf welche wir später 
zurückkommen. 

Die einzelnen Licht erscheinun gen des Polarlichtes, das 
Aufleuchten, die Farben, die Strahlen, die hellen und 
dunkeln Bänder erinnern sehr an die durch das Sonnen- 
licht erzeugten Dämmerungserscheinungen, woher Gas- 
sendi auf den Namen : Aurora borealis und australis kam. 
Die Intensität des Lichtes übersteigt in ihrer Gesammt- 
wirkung selten die des Mondes im ersten Viertel, aus- 
nahmsweise die des Vollmondes; in hohen Breiten ge- 
stattet sie nicht selten das Lesen kleiner Schrift. Nur 
ganz vereinzelt können Erscheinungen am hellen Tage 
beobachtet werden. In vielen Fällen gleicht das Licht 
schwachem Phosphoresciren. Die Farbentöne sind meist 
weiss, gelblich oder gelb; prismatische Farben zeigen 
die Strahlen; allgemeine Röthe ist seltener in hohen 
Breiten und zur Zeit der schwachem und seltenern Er- 
scheinungen. Der dunkle Ton des in hohen Breiten 
seltenen Segmentes, sowie der dunkeln Bänder und 
Strahlen lässt sich mit dem in seinem Farbentone eben- 
falls wechselnden grauen Räume zwischen dem innern 
und äussern Regenbogen vergleichen. 

Biot, Rankine, Flögel u. s. w. fanden im Polarlichte 
keinerlei Polarisation. Venable fand solche in Labrador, 
welche Ausnahme sich jedoch durch Beleuchtung von 
Gewölk durch Polarlicht erklären Hesse. Letzterer 
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fand, dass das Polarlicht auf mit schwefelsaurem Chinin 
präparirtem Papiere entschiedenes Glühen erzeugte, also 
fluorescire. Im Spectroskop zeigt das Polarlicht stets, 
und selbst in den schwächsten Spuren, eine charakteri- 
stische Linie in Gelb gegen Grün hin, zusammenfallend 
mit 1259 der Eirchhoff 'sehen , mit 577 der Angström'- 
schen Scala, sowie bei starken Erscheinungen, nament^ 
lieh in niedem Breiten noch weitere Linien und Bänder 
in Grün, Blau und Koth. Das Photographiren von 
Polarlicht gelang bisjetzt nicht, sei es aus Mangel an 
Lichtstärke, sei es wegen zu grosser Beweglichkeit oder, 
wie einige wollen, wegen der in hohen Breiten herr- 
schenden Kälte. 

Das vielfach bestrittene Polar lichtgeräusch scheint in 
vereinzelten Fällen wirklich vernehmbar zu sein. 

Manche Beobachter wollten während der Erschei- 
nungen einen besondern Geruch wahrgenommen haben. 
Fast ebenso vereinzelt stehen die Beobachtungen über 
Entzündung der Säulen durch Sternschnuppen (Wrangel), 
über das Vorüberziehen leichter schleierartiger Gebilde 
im Dunstkreise (Post), der Beunruhigung der Bilder 
im Fernrohre durch Polarlichter (Winnecke), der Be- 
wegungen des Segments in bestimmter Richtung, der 
Beziehung des Polarlichtes zu dem Zodiakallichte u. s. w. 
Wenn auch vereinzelt beobachtet, so dürfte doch von 
grosser Wichtigkeit sein, folgenden Erscheinungen die 
Aufmerksamkeit zu schenken. In höhern und niedern 
Breiten fällt (nach Hell, Richardson, Silbermann, Wey- 
precht, von Wohlgemuth u. A.) häufig während des 
Nordlichtes und mitunter bei scheinbar klarem Himmel 
feiner Schnee (Eiskrystalle) zur Erde; in höhern Breiten 
soll mitunter der Schnee leuchtend erscheinen, wie man 
ja auch in niedern Breiten elektrische Erscheinungen 
während des Schneefalles wahrnimmt, und Wrangel, 
und ähnlich Richardson, machten die wichtigen Beob- 
achtungen, dass mit Annäherung der Lichtstrahlen 
und -Säulen an den Vollmond um diesen ein leuchten- 
der Kreis von 20 — 30° Durchmesser entstand, der sich 
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eine Weile erhielt und dann verschwand. Die optischen 
Erscheinungen um Sonne und Mond treffen häufig mit 
Polarlichtern zusammen. Am 16. März 1859 beobach- 
tete man an verschiedenen Orten der Vereinigten Staaten 
Sonnenhöfe; abends in allen nördlichen Staaten ein helles 
Nordlicht und gleichzeitig, mit Ausnahme der Orte, 
welche Kegen hatten, von den grossen Seen an bis nach 
Georgia und Mexico hinab und vom Atlantic bis Iowa 
Mondhöfe. 

Für die Beziehungen der Polarlichter zu der Luft- 
elektricität liegen einzelne Beobachtungen vor, jedoch oft 
mit schwankenden und widersprechenden Resultaten. Man 
dürfte aus den vorliegenden Beobachtungen schliessen, 
dass das Abendmaximum der Luftelektricität etwa dem 
täglichen Maximum des Polarlichtes vorangeht oder da- 
mit zusammenfalle und für die nördliche Erdhälfte die 
Zeiten der grössten Nordlichtentwickelung mit dem Maxi- 
mum, der Luftelektricität (Januar bis Februar) und die 
Hauptminimumzeit jener mit der Minimumzeit dieser 
(Juni) correspondire. Weitläufige Zusammenstellung lang- 
jähriger Beobachtungsreihen von Gewittern aus den ver- 
schiedensten Theilen der Erde führte eher zu negativem 
Resultate. 

Seit der Anlage ausgedehnter Telegraphenlinien be- 
obachtete man auf allen Theilen der Erde, während 
stärkere Polarlichter die Atmosphäre erhellen, kräftige 
elektrische Ströme in den Drahtleitungen, welche nament- 
lich bei grossen Lichtentwickelungen mit solcher Inten- 
sität auftreten, dass vollständige Störungen im Depeschen- 
verkehre vorkommen. Hierdurch tritt das Polarlicht in 
innige Beziehung zu den die Erdrinde durchziehenden 
elektrischen Strömen. 

Das geheimnissvolle Polarlicht konnte, wie so manche 
andere, selbst mit der Atmosphäre in keiner Beziehung 
stehende Erscheinung, den Wetterpropheten nicht ent- 
gehen, wie es ja namentlich in älterer Zeit auch dem 
Aberglauben günstigen Stoff lieferte. 

Die zahlreichen, aus älterer wie aus neuer Zeit vor- 
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liegenden Beobachtungen und Prophezeiungen führen 
zu dem längst von vielen tüchtigen Beobachtern ge- 
theilten Ausspruche: dem Polarlichte ist der Einfluss 
auf die Witterung abzusprechen. Hiermit darf aber 
nicht auch auf die ümkehrung geschlossen werden, da 
sehr wohl ein Einfluss der Witterung auf die Bildung 
und Häufigkeit des Polarlichtes denkbar bleibt, be- 
sonders dann, wenn der Sitz der Ursache der Bildung 
der Erscheinung in der Erdatmosphäre zu suchen ist. 

Ein Einfluss der Temperatur ist direct nicht nach- 
gewiesen, obgleich die Wärme als ursprüngliche Ursache 
der Erscheinung nicht ausgeschlossen ist. Polarlichter 
erscheinen zu allen Jahreszeiten, sind am häufigsten 
wenn die Tagestemperaturen unter das Tagesmittel ge- 
sunken sind, und erscheinen stets an Orten niederer 
Temperatur, sei dies in der Höhe der Atmosphäre 
oder bei ihrem Herabsteigen zur Erdoberfläche, wobei 
allerdings andere begünstigende Bedingungen zur Ent- 
wickelung noch nothwendig werden. Dies scheint be- 
züglich der Anwesenheit von offenem Wasser oder 
Land, dies scheint bei vermindertem Luftdrucke der 
Fall zu sein. 

Die Polarlichter entstehen nicht nur meistens in hohen, 
luftdünnen Regionen; sie zeigen sich an Stellen der Erde, 
woselbst der Luftdruck durchschnittlich am niedersten 
ist und wo sich ganz besonders häufig barometrische 
Minima ausbilden, so bei Neufundland, Labrador, Süd- 
grönland, Island, Jan Mayen, im nördlichen Norwegen, 
bei Spitzbergen, Bäreninsel, Nowaja-Semlja und von dort 
in unbekannter Richtung weiter ; es verlaufen die Curven 
gleicher Polarlichthäufigkeit, die Isochasmen, vielfach 
ähnlich den Isobaren; es entspricht die abendliche Wende - 
stunde des Luftdruckes, die sich in hohen Breiten verspätet, 
in der Polarisbai (+ 81° 36') gegen Mitternacht, in Fort 
Conger, Lady Franklinbai (+ 81°44') (beide im Sraithsund) 
um Mitternacht in das Minimum tretend, dem Nordlicht- 
tagesmaximum , das sich von niedern Breiten bis hierher 
mehr und mehr verspätet; in der jährlichen Vertheilung des 
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Luftdinickes einer grossen Anzahl über die Erde verbrei- 
teter Orte entsprechen sich Polarlichtmaxima und Luft- 
druckminima und umgekehrt, und sogar das kleine 
Polarlichtmaximum des Sommers entspricht einem Luft- 
druckminimum. Forsman fand ähnliche Beziehungen zwi- 
schen Polarlicht und Luftdruck, wobei jedoch für ge- 
inrisse Gebiete Wechsel eintreten, die sich durch das 
verschiedene Verhalten der Ursache der Barometer- 
schwankungen in verschiedenen Theilen der Erdober- 
:fläche erklären. 

Ein entschiedener Zusammenhang besteht zwischen 
dem Polarlichte und der eigenthümlichen Form vonCirren- 
bildungen, welche, als Polarbanden, bei den nordi- 
schen Völkern Bleichen genannt, den Himmel in langen 
parallelen Streifen überziehen und häufig in der Nähe 
der Eichtung der Magnetnadel ihre scheinbaren Schnitt- 
punkte zeigen. Wie schon in Norwegen in frühern 
Jahrhunderten beobachtet, von Barhow schon 1751, in 
neuerer Zeit von Weber, Klein u. A. näher nachgewiesen, 
stimmen die Polarbanden der Zahl wie der Erscheinung 
nach auffallend zu der Häufigkeit und Art der Polar- 
lichterscKeinung. Barhow sagt: Beide Erscheinungen 
haben gemein: Lage , Bogen , Striemen und Winkel ; 
grosse Höhe über den Wolken, die Aenderung voti Ort 
und Gestalt, das Vei'gehen an einem, das Entstehen an 
«inem andern Orte; dagegen stimmen nicht überein: 
der Mangel an innerer Bewegung und die allgemeine 
Verbreitung über den ganzen Himmel. Auf die Zahlen- 
vergleiche kommen wir später zurück. Da die Girren 
sich von Orten geringen Luftdruckes, also der baro- 
metrischen Minima ausbilden, so stimmt auch hier wieder 
die oben berührte Beziehung. 

üeber den Einfluss der Windrichtungen liegen immer 
noch nur vereinzelte Beobachtungen und Resultate vor, 
welche sich vielfach widersprechen; ebenso verhält es 
sich bezüglich der Niederschläge und Gewitter. Je 
nach der bisjetzt möglichen Zusammenstellung gehen 
sie in den jährlichen Perioden oder nach den Jahres- 

Fbitz, Erscheinungen. 15 
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zelten geordnet parallel oder auseinander. Im Jahre 
1831 besprach Meyer in St.-Gallen das auffallende Zu- 
sammentreffen von Hagelschlägen in Jahren mit grossen 
und häufigen Nordlichtern. Damit steht in gewissem 
Einklänge die altnorwegische Behauptung der rothen, 
also grossen Nordlichtern folgenden Theuerungen. Hier- 
auf kommen wir später zurück. 

Die Polarlichter stehen somit in inniger Beziehung* 
zu dem Erdmagnetismus, zu den elektrischen Strömen 
der Erdrinde und in gewissen Beziehungen zur Luft- 
elektricität, welche allerdings für hohe Breiten wenig, 
für niedere Breiten nur durch vereinzelte Beobachtungen 
begründet sind. 

Auf den Einfluss des Mondes, wie vor allem auf den- 
jenigen der Sonne auf das Polarlicht müssen wir später 
zurückkommen. 

Das Meerlicht. Unter diesem Titel soll hier einer 
zwar seltenen, aber jetzt wiederholt von zuverlässigen Be- 
obachtern beschriebenen Erscheinung, die nach des Ver- 
fassers Ansicht zu dem Polarlichte gehört, gedacht werden. 
Die alten Norweger bezeichneten mit Meerlicht, Mor- 
oder Hav-Eldur, ein niederes, auf dem Meere schweben- 
des Licht. Im Jahre 1878 beobachtete Hildebrandsson 
auf dem Wettersee ohne sichtbares Nordlicht oder Ge- 
witter leuchtende, lichtstrahlende Nebel, wie sie schon 
Musschenbroek erwähnt. Im Jahre 1880 wollten Schiffer 
auf dem Bodensee bei völlig dunkler Nacht röthlich 
glühende Nebel durchfahren haben. Im Jahre 1818 
durchfuhren J. Ross und Sabine während finsterer Nacht 
eine hellleuchtende Stelle von etwa 350 m Länge im 
Nordatlantic , und 1883 beobachtete Nordenskiöld eine 
ganz ähnliche Erscheinung vor dem Igaliko-Fjord in 
Südgrönland. Das Licht, das die Umgebung geschmolze- 
nem Metalle ähnlich erhellte, bewegte sich mit grösserer 
Geschwindigkeit als das mit 4 — 6 Knoten laufende 
Schiff. . 

Die optischen Erscheinungen, die Regenbogien von 
Sonne und Mond erzeugt, die Höfe und Binge um 
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die Gestirne, insbesondere um Sonne und Mond, die 
Nebensonnen und Nebenmonde, die Farbe des klaren 
Himmels, die Morgen- und Abendröthe, die gewöhn- 
lichen und aussergewöhnlichen Dämmerungserscheinungen, 
die Luftspiegelung (Fata Morgana) u. dgl. sind von dem 
Atmosphärenzustande und von den in dem Luftmeere 
schwebenden Wasser-, Eis- oder andern Körpern ab- 
hängige Erscheinungen, welche sich hinsichtlich der 
Zeit und Art der Erscheinung nach den Eigenthümlich- 
keiten der Erscheinungen der Atmosphäre richten, von 
welchen sie abhängen. Trotzdem stehen sie zu dieser 
oder jener Erscheinung in Beziehungen, welche es wünsch- 
bar machen, dass im Laufe der Zeit derartigen Neben- 
erscheinungen mehr Aufmerksamkeit geschenkt werde, 
als dies seither der Fall gewesen. 

Regenbogen gehören nur insofern zu periodischen 
[Erscheinungen, als für einen auf der Erdoberfläche 
Stehenden solche bei einer Gestirnhöhe von 42^/2° nicht 
mehr sichtbar sind, da alsdann der Bogenscheitel in 
den Horizont fällt. 

Hough stellte für den Staat Neuyork die während 
der Jahre 1826 — 44 beobachteten Sonnen- und Mond- 
höfe zusammen und fand folgende jährliche Vertheilung: 

Monate I II 

Sonnenhöfe 41 56 
Mondhöfe 56 58 

Monate VII VIII IX 

Sonnenhöfe 28 25 23 
Mondhöfe 15 13 

Sonnenhöfe zeigten sich demnach am häufigsten im 
Frühjahre, Mondhöfe im Winter. Zieht man beide zu- 
sammen, so erhält man eine ziemlich regelmässige Reihe 
mit einem Maximum zu Anfang März und einem Mini- 
mum im August. 

Sophus Tromholt hatte in den 60 er Jahren auffallend 
häufig an Tagen mit Höfen oder Ringen um Sonne und 
Mond Nordlichter beobachtet. Eine für Horsens, Blan- 
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kenese, Oldenburg und Randers veranstaltete Sammlung 
von derartigen Beobachtungen für die Jabre 1857 — 73 
ergab folgende Monatssummen: 



Monate 

Höhe und Ripge um 
Sonne und Mond 


I 
23 


II 
21 


III 
46 


IV 

59^ 


V 

58 


VI 

28 


Monate 

Höhe und Ringe um 
Sonne und Mond 


VII 
25 


VIH 
23 


IX 
43 


X 

34 


XI 
22 


XII 

29, 



mit Maxim a um Ende April und letztes Drittel September, 
Minima um Ende Juli und im Winter. In der That ist 
diese Verth eilung entsprechend der jährlichen Verthei- 
lung der Häufigkeit der Nordlichter. Diese Erschei- 
nung wird noch auffallender beim Vergleiche längerer 
Perioden, auf welche wir später zurückkommen. 

Eine Zusammenstellung der in Wien von 1864 — 74 
beobachteten Sonnen- und Mondhöfe und Nebensonnen 
und -Monde ergibt folgende Vertheilung in den Jahres- 
mitteln: 37 Sonnenhöfe, 42 Mondhöfe, 31 Nebensonnen 
und 3,2 Nebenmonde. 

Nebensonnen und Nebenmonde werden in höhern 
Breiten, in welchen die Luft meistens mit Eisnadeln 
erfüllt ist, häufiger und in schönerer Ausbildung ge- 
sehen als in niederem Breiten. 

Die Dämmerungserscheinungen mit ihren schönen Licht- 
effecten werden mit zunehmender Breite entwickelter, da 
in den Tropen die Dämmerung nur kurz, in den Polar- 
gegenden aber von sehr langer Dauer wird. Einer dem 
Verfasser wiederholt aufgefallenen Erscheinung, die etwas 
Periodisches zu haben scheint, sei hier kurz gedacht. 
Es sind dies die mehr oder weniger breiten Strahlen- 
bänder, welche an schönen Herbsttagen nach Untergang 
der Sonne bei scheinbar hellem Himmel vorkommen. 
Ihr Convergenzpunkt liegt scheinbar in der Sonne; die 
dunkeln Bänder sind auffallend schwarz gegenüber den 
lichten, sodass sie sehr an Polarlichterscheinungen er- 
innern. Namentlich schön waren dieselben um 1860 
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und 1870 zur Zeit der Polärlichthäufigkeit zu beob- 
achten, während sie in der Zwischenzeit und später 
selten und weniger entwickelt schienen. 

Zu den Dänunerungserscheinungen zählen noch die 
über der untergehenden Sonne erscheinenden lichten 
Sonnensäulen und das in den tropischen Waldungen nach 
Sonnenuntergang auftretende Nachleuchten, in Brasilien 
„Arrebol" genannt, das nur an Abenden mit sehr reiner 
Atmosphäre und, wie es scheint, nicht in allen Jahren 
sichtbar wird. So erschien es in dem Urwalde von 
San-Catharina 1856, setzte 1858 — 61 aus und begann 
1862 wieder; während das Abendglühen, wozu das be- 
kannte Alpenglühen zu zählen ist, den Erscheinungen 
der Morgen- und Abendröthe näher stehen. 

Zu den aussergewöhnlichen Dämmerungserscheinungen 
gehören die merkwürdigen Röthen am Abendhimmel, 
die vor Sonnenuntergang begannen und sich lange nach 
demselben zur höchsten Intensität entwickelten, welche 
für Europa Ende November 1883 sichtbar wurden, lange 
Zeit anhielten, wenn auch mit sehr wechselnder Inten- 
sität, viel Aufsehen erregten, meist dem am 26. August 
1883 stattgefundenen Ausbruche des Sunda -Vulkans 
Erakatau zugeschrieben, theils als aus dem Weltalle 
stammende feine Staubmassen angesehen wurden, ohne 
dass ein vollständiger Entscheid gefallt worden wäre. 
Die erste Meldung einer derartigen Erscheinung stanmit 
von der Barke „Papa", schon vom 24. August aus 
-j- 33,2** und 173° westl. L. Gr.: „Bei Sonnenuntergang 
schien der ganze Himmel in Feuer zu stehen." Am 1. Sep- 
tember nahm man die Erscheinung an der Goldküste, 
dann auf Mauritius und den Sechellen, Ende September 
in Brasilien wahr. In Südaustralien zeigte sich die 
Erscheinung schon am 10. September, am 20. am Cap 
der Guten Hoffnung und Spüren in Europa. Hier selbst 
zeigte sich die Röthe intensiv zuerst vom 9. November 
an in England und dann rasch fortschreitend gegen 
Ende November in Mitteleuropa. 

Aehnliche Erscheinungen findet sich in alten Chro- 
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niken und Geschichtsbüchern, welche man seither den 
Polarlichterscheinungen zuwies oder für übertriebene 
Schilderungen der Abendröthe hielt. Beispielsweise sei 
angeführt : 

443 V. Chr.: 70 Tage lang glühender Himmel; 

63 V. Chr.: Gegen Westen Feuerzeichen und glühender 
Himmel (Cicero); 

zwischen 14 und 37 n. Chr.: Zur Zeit des Tiberius 
schien Ostia in Flammen zu stehen; die Cohorten 
eilten zu Hülfe (Seneca); 

567 n. Chr.: Perpetuirlicher Nordschein und fallender 
Passatstaub (Abül-Faragius) ; 

1509 n. Chr.: In Mexico 40 Nächte lang im Osten 
helles Licht (Humboldt); 

1743 und 1783: Leuchtende Nebel in Europa und 
Nordamerika, welche längere Zeit anhielten (Hum- 
boldt, Arago). Letztere würden mit Ausbrüchen is- 
ländischer Vulkane zusammenfallen, wie die Erschei- 
nungen von 1888 mit der Krakataukatastrophe. 

Den leuchtenden Nebeln stehen, namentlich dem Ge- 
rüche halber, nahe die trockenen Nebel von 526 (die 
Sonne verdunkelnd), 1652, 1721, 1729, 1764, 1783, 
1821 — 26, 1831, 1834 und 1868 u. s. w., welchen man 
den Namen Höhenrauch (Heerrauch) beilegt und viel- 
fach, zum grossen Theile wol mit Recht, auf die Torf- 
brände in den nordischen Torfmooren zurückführt. 

Weitere Verunreinigungen erfährt die Atmosphäre 
durch den Staub, der namentlich aus den Wüsten ge- 
hoben, weit fortgeführt in den benachbarten Ländern 
oft unangenehm wird. Wie oben berührt, schrieb man 
die aussergewöhnlichen Abendröthen von 1883 den in 
bedeutende Höhen getriebenen vulkanischen Staubtheil- 
chen, welche lichtreflectirend wirkten, zu. In der That 
werden die feinen Aschentheilchen vulkanischer Aus- 
brüche sehr hoch aufgeschleudert und oft sehr weit über 
die Erdoberfläche verbreitet. Dieser Anschauung, alle 
beobachteten Staubfälle auf irdische Vorgänge zurück- 



Die period. E räch einungen mit ihrer Veränderlichkeit. 231 

zuführen, steht jene entgegen, welche in neuester Zeit 
besonders durch Nordenskiöld vertreten ist, einen grossen 
Theil der Staubfälle aus dem Welträume herzuleiten. 
Es gibt in der That Staubmassen, deren Bestandtheile 
kaum eine andere Deutung zulassen, da sie mit den aus 
dem Welträume der Erde zufallenden Meteorsteinmassen 
Verwandtschaft zeigen und da gewiss nur ein grosser Theil 
-der Sternschnuppen und Feuerkugeln uns deshalb 
keine materiellen Spuren zurücklassen, weil ihre Massen 
sich staubförmig vertheilen. Den bedeutenden Betrag, auf 
üvelchen man die jährlich der Erde zugeführten Massen 
schätzt, haben wir auf S. 21 angeführt. Hier mag der 
periodischen Sichtbarkeit und Fallzeiten dieser durch 
die Atmosphäre zur Beobachtung oder zur Erde ge- 
langenden Gebilde gedacht werden. 

Für die Tagesvertheilung fand Goulvier-Gravier 
für die Sternschnuppen auf der nördlichen Erdhälfte 
«in Maximum zwischen 14 und 15 Uhr. Schmidt fand 
für Athen ebenfalls 14 — 15 Uhr, jedoch mit Abwei- 
chungen, indem im April das Maximum schon um 12 Uhr 
eintrat, im October sich aber eine Verspätung bis 16 Uhr 
zeigte. Für Melbourne ergab sich das allgemeine Maxi- 
mum auf etwas vor 15 Uhr, mit Verschiebung im Oc- 
tober auf IIV2 U^^' 

Die Meteoriten fälle ergaben ein Maximum auf 
4 Uhr, mit etwas hervorragender Zahl um 19^2 ^^^ 
um 23 V2 Ubr. Die meisten der wahrgenommenen Fälle 
kommen auf den Nachmittag, die wenigsten auf die Zeit 
um Mitternacht. 

Nach Schiaparelli's Berechnung sollte, ohne Rücksicht- 
nahme der Bewegung des Sonnensystems im Welträume, 
die grösste Häufigkeit der Feuermeteore gegen 18 Uhr 
fallen. In der Wirklichkeit fällt sie früher und zwar um 
mehr als drei Stunden. Auffallen muss sofort, dass das 
Maximum der Sternschnuppen um einen halben Tag früher 
fällt, als das Niedergehen der Mehrzahl der Meteoriten, 
deren Bestandtheile in grössern Stücken der Erde zu- 
fallen. Fast unwillkürlich wird man auf den Ge- 
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schwindigkeitsunterschied aufmerksam gemacht, mit wel- 
chem die der Erde sich zu bewegenden Körper dieselbe 
zu verschiedenen Tageszeiten erreichen. 

Die jährliche Yertheilung der Sternschnuppen ist 
am reichlichsten im August, namentlich im October und 
November, am ärmsten im März. Auf die Monate Juli 
bis December entfallen doppelt so viele Sternschnuppen 
als auf die übrigen sechs Monate. Wolf fand das Maxi- 
mum (1851 — 55) im August, das Minimum im Mai; 
trotzdem aber auch für die erste Jahreshälfte fast nur 
halb 80 viel Erscheinungen als für die zweite. 

Das Maximum der Feuerkugeln fallt auf den No- 
vember, mit einem secundären im August, das Haupt- 
minimum auf den Mai (das secundäre auf Ende Sep- 
tember). Das Yerhältniss der in der ersten Jahreshälfte 
sichtbar gewordenen zu jenen der zweiten Hälfte stellt 
sich wie 2:3. 

Die Meteoriten fälle zeigen ein Hauptmaximum im 
Mai bis Juni, ein secundäres im Anfang December, mit 
Minima im April und September. Auch hierbei muss 
auffallen, dass ähnlich wie bei der täglichen Yertheilung^ 
zur Zeit des Jahres mit geringem Sternschnuppen- und 
Feuerkugelfällen mehr Meteorsteine zur Ei'de gelangen, 
als selbst in dem an Feuermeteoren so reichen November. 

Aus grossem Zusammenstellungen erhalten wir fol- 
gende Yerhältnisse der monatlichen Yertheilung: 
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Die Ebbe und Flut (die Gezeiten). Die gegenseitige 
Anziehung der Weltkörper äussert sich sowol auf die 
einzelnen Theile derselben wie auf das Ganze; ähnlich 
den Bewegungen in Bahnen und den Störungen der 
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Regelmässigkeit der letztern ruft die Anziehung Be- 
wegung und Verschiebung der einzelnen Thßilchen der 
Gesammtkörper hervor, welche um so bedeutender 
werden, je grösser die Beweglichkeit und je umfang- 
reicher die Massen sind. Alle flüssigen Massen werden 
somit den durch die Anziehung hervorgerufenen Ver- 
schiebungen der einzelnen Theilchen unbedingt folgen 
müssen , während feste Körper so lange widerstehen 
können, als ihre innem Kräfte die von aussen wirken- 
den überwiegen. 

Weltkörper in flüssigem Zustande, wie die Meere oder 
die Lufthüllen der festen Weltkörper, werden durch 
die Anziehung eines ausserhalb sich befindenden Körpers 
in der Richtung ausgedehnt, in welcher sich der letz- 
tere befindet. Das Meer steigt gegen den Mond, gegen 
die Sonne hin. Neunzig Grad von der erhöhten Stelle 
findet eine entsprechende Verminderung der Höhe statt; 
hier herrscht Ebbe, dort Flut. Es liegt aber dem erst- 
genannten Fluthügel noch ein zweiter gegenüber, so- 
dass bei einer Umdrehung eines Weltkörpers unter 
einem zweiten anziehenden her eine zweite Flut der 
ersten nach je einer halben Umdrehung nachfolgt, und 
dazwischen jedesmal Ebben liegen. 

Für die Meere war die Ursache der Ebbe und Flut 
schon im Alterthume bekannt. Plinius (in „Hist. nat.", 
lib. I, c. XCIX) erklärt: „Uirsache von Ebbe und Flut 
sind die Sonne und der Mond. Zwischen je zwei Mond- 
aufgängen schwillt die Flut zweimal an und tritt zwei- 
mal zurück, und zwar läuft sie zuerst an, wenn das 
Himmelsgewölbe mit dem Monde aufsteigt, und fallt, 
wenn dieser sich vom Mittagspunkte nach seinem Unter- 
gange hinneigt; zum zweiten mal steigt die Flut, wenn 
der Mond nach seinem Untergange an dem untersten 
Theile des Himmels die Stelle, welche dem Mittelpunkte 
gerade gegenüberliegt, erreicht hat, und verläuft dann 
wieder bis zum nächsten Aufgange des Mondes." Die 
täglich später eintretende Flut erklärt er aus der Dienst- 
barkeit derselben gegen den Mond, der das Meer mit 
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gierigem Zuge an sich reisst. Ebbe und Flut benutzt 
Plinius richtig, um die Rundgestalt der Erde zu be- 
weisen, da der Mond auch bei seinem untern Durch- 
gange — die Erde nach der Anschauung der Alten als 
stillstehend gedacht — für jeden ihm gerade gegenüber- 
liegenden Ort genau so wirke, als wenn er über dem 
Horizonte sei. Der Unterschied der Fluthöhen mit den 
Mondphasen wird ebenso richtig aus den Stellungen 
von Mond und Sonne gegeneinander erkläi*t, wie auch 
das Zurückbleiben der Fluthöhen gegenüber den Con- 
stellationen der beiden Gestirne. 'Plinius erwähnt ausser 
den durch den variablen Abstand der Gestirne bedingten 
Ungleichheiten der Fluten, noch die Aequinoctialfluten, 
wie die achtjährige, von der Bewegung des Mondperihels 
abhängigen Aenderuugen. „Nach jedesmal acht Jahren 
oder nach 100 Mondumläufen kehrt dieFlut wieder zu ihrer 
alten Ordnung und zum gleichen Wachsthum zurück." 

Bezeichnet man mit M die Masse des anziehende^, 
mit A den Abstand des Mittelpunktes des anziehenden 
Körpers und des angezogenen , mit / die Anziehungs- 
constante, dann ist die Anziehung 

A^ ' 

Hat der angezogene Körper den Halbmesser i?, dann 
ist die Anziehung an dem dem anziehenden Körper 
gegenüber liegenden Punkte 

somit die Flutwirkung 

f.M f.M 

~ {A—By ^» ; 

Entwickelt man den ersten Theil und vernachlässigt die 
hohem Potenzen von 2? als kleinen Werthen gegenüber 
A, so wird 
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Für zwei gleichzeitig anziehende Körper, wie bei 
Sonne und Mond, wird 

W M Ä^^ 



und da nach unsern frühern Angaben 

ilf der Sonne = 324440 Erdmassen, 
Ml des Mondes = 0,oi3 „ 

A der Sonne = 148,132000 km, 
^1 des Mondes = 384400 „ 

so berechnet sich, wenn W auf die Sonne, W^ auf den 

W . ^ 

Mond bezogen wird, ——- = 0,435 oder, wenn die Mond- 

wii'kung gleich 1 gesetzt wird, ist jene der Sonne 0,4?.5. 
Wirken beide in den Syzygien zusammen, so ist die 
Flutwirkung 1,435, wirken sie in den Quadraturen ent- 
gegen, dann ist sie nur 0,565, also etwas mehr als ein 
Drittel der grössten Wirkung. 

Wirken die günstigsten Verhältnisse zusammen, dann 
entstehen Hochfluten, Springfluten genannt, im entgegen- 
gesetzten Falle entstehen die Nippfluten. 

Bei der wesentlich stärkern Wirkung des Mpndes 
richten sich die Fluten hauptsächlich nach dem Um- 
laufe dieses und folgen sich die Fluten nach je 12 Stun- 
den 25 Minuten 14 Secunden bei einer täglichen Ver- 
spätung von 50^/3 Minuten. 

Die Fluthöhen sind in den offenen Meeren gering: 
Bei St.-Helena 0,98, auf den Südsee-Inseln nur 0,65 m, 
an Küstengebieten mit Stauung der Flutwellen, wie an 
der Themse steigt sie auf 4,6, an der Avonniündung bei 
Springfluten selbst bis zu 13 m, und in der amerikani- 
schen Fundybai bis über 20 m. 

Die Fluthöhen wie die durch die Flutung. erzeugten 
Strömungen, welche in engen Kanälen und Sunden sehr 
beträchtliche Geschwindigkeiten erlangen können und 
mit dem Wejchsel der Gezeiteii die Richtungen ändern, 
richten sich nach den localen, durch die Form des Fest- 
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landes und durch die geringere oder grössere Freiheit 
der Bewegung der Wassermassen bedingten Verhält- 
nissen, welche auch die Zeit bestimmen, die vom Zeit- 
punkte des Meridiandurchganges des Mondes bis zum 
Eintritte der Flut, die sogenannte Hafenzeit, regeln. 
Letztere beträgt beispielsweise für Yliessingen 1 Stunde, 
Lissabon 4 Stunden, Plymouth 6 Stunden 5 Minuten, 
Hamburg 5 Stunden und steigt in Calais bis zu 11 Stun- 
den 45 Minuten. 

Die Einwirkungen der Planeten auf die Flutung der 
Meere entzieht sich der Kleinheit halber der Beob- 
achtung. 

Meeresfluten treten ferner auf aus Anlass von Stürmen, 
welche das Wasser der Oberfläche vor sich hertreiben, 
an den Küsten aufstauen, die gewöhnlichen Fluten er- 
höhen und oft beträchtliche Verheerungen anrichten, 
wie unter andern die 1825 am 4. Februar die euro- 
päischen Küsten von Holland bis Petersburg und 
die amerikanische Union schädigende, welcher schon 
im November 1824 eine ähnliche verhergegangen war. 
Weitere Ursachen zu Flutungen des Meeres liefern die 
Erdbeben, so dasjenige von Lissabon am 1. November 
1755, wobei die westindischen und in zweiter Linie die 
portugiesischen Küsten- überschwemmt wurden. Hierher 
gehören die Fluten von Kingston am 7. Juni 1692, 
Lima am 28. Octob^ 1746, wobei das Wasser stellen- 
weise bis zu 25 m(?) gestiegen sein soll, Iquique (am 
Pacific) am 9. Mai 1877 u. s. w., mit ihren Verheerungen. 
Zu den Flutungen ohne bekannte Ursache gehören die- 
jenigen, wie sie H. C. Russell für den Pacific zwischen 
1866 und 1873 zusammenstellte. Diese Fluten traten 
stets im August mit Maxima vom 9. bis 13. (im Mittel 11.) 
und 15. bis 18. (im Mittel 17.) ein, wobei 1868 in Sydjiey 
die Wellenhöhe 86 cm betrug und in Zeitintervallen von 
25 Minuten wiederkehrten; 1873 begannen die Wellen 
am 15. August zwischen 1 und 4 Uhr, erreichten das 
Maximum am 17. mit 17 cm Höhe und hatten Inter- 
vallen von 25 Minuten. Rüssel schloss auf eine fünf- 
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jährige Periode, da in der That 1866 am 9. bis 10. und 
15. bis 21., 1871 am 9. bis 10. und 20. bis 21., 1868 
am 15. bis 20- und 1873 am 15. bis 18. August die 
Erscheinung eintrat. Aus dem Zusammentrefifeü mit dem 
Stemschnuppenmaximum vom 9. bis 11. und dem etwas 
kleinem vom 16. bis 22. August wurde auf einen Zu- 
sammenhang der Meeresflutungen an den genannten Tagen 
mit den Meteoritenströmen des August geschlossen. 

Wie auf die Wassermassen des Meeres, so .müssen die 
die Erde umgebenden anziehenden Körper, also Tor allem 
wieder Mond und Sonne auf das Luftmeer ihren Ein- 
flass äussern. Bei der geringen Dichte der Atmosphäre 
kann sich die Wirkung nicht erheblich und selbst auf 
das Barometer nur in beschränktem Maasse äussern, da 
das Quecksilber desselben selbst der Schwereänderung 
mit unterworfen ist. Wenn man den Luftdruck auch 
auf bessere Art, etwa mit dem Aneroidbarometer be- 
stimmt, dann bleiben die Resultate stets wieder ab- 
hängig von den Temperatur-, Feuchtigkeits- und Strö- 
mungsverhältnissen der so beweglichen Luft, dass nur 
aus sehr grossen Beobachtungsreihen genügende Re- 
sultate zu erwarten sind. 

Die oben angeführten Tagesperioden des Luftdruckes 
lassen sich nur höchstens zum kleinern Theile als her- 
vorgerufen durch eigentliche Ebbe und Flut ansehen, 
da der Mondeinfluss unbedingt grösser sein müsste als 
der Sonneneinfluss. Es müssten die Wechsel sich nach 
dem Mondstande der Zeit nach verschieben ; es könnten 
Maxima und Minima des Luftdruckes nicht vollständig 
oder auch nur nahe auf den gleichen Tagesstunden 
liegen bleiben. 

Infolge der wechselnden Anziehung von Mond und Sonne 
kann auf jeden Fall für die Luftdruckänderung an der 
Erdoberfläche nur ein sehr kleiner Werth erwartet wer- 
den, da wir die Aenderungen des Druckes am Fusse der 
hohen, gehobenen oder gesenkten Luftsäule messen,, wie ja 
auch am Meeresgrunde von der Ebbe und Flut der Meere 
nur äusserst wenig bemerkt werden kann. In letzterm 
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Falle haben wir constante Dichtigkeit, im ersten Falle 
nicht, da die durch Anziehung verdünnte Luft durch 
von ringsher beifliessende wieder verdichtet wird. Eine 
Meeresflut von 1 m Höhe veirändert den Druck am 
Meeresgrunde bei 100 m Tiefe um Vioo> ^®^ 5000 m 
Tiefe aber nur um Vsooo* -^^^ einer 100 — 150 km hohen 
Lufthülle kann die Druckänderung infolge auch hoher 
Fluten an der Atmosphärenoberfläche nur unbedeutend 
werden. Laplace fand aus 4750 in Paris erhaltenen 
Beobachtungen zur Zeit der Luftflut 0}056, Bouvard aus 
fast 9000 dortigen Beobachtungen nur 0,oi8 mm Unter- 
schied, und andere erhielten keine oder negative Re- 
sultate. Sabine fand für St.-Helena die Luftdruck- 
änderung gegenüber dem allgemeinen Mittel: 
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Die beobachteten Zahlen sind in den Öctäntenstel- 
lungen etwas grösser als die entsprechend der dritten 
Potenz der Cosinus der Abweichungen von Meridianen 
in Graden berechneten, sodass man, vorausgesetzt dass 
Sabine's Berechnungen genügende Resultate ergaben, 
annehmen darf, dass bei der Culmination die Luftdruck- 
änderung gegen den mittlem theoretischen Werth etwas 
zurückbleibt und in der Quadrantenstellung etwas zu 
hoch ist, dass somit die Flut etwas niedriger, die Ebbe 
etwas höher wurde als die theoretisch bestimmbare. 
Die analoge Wirkung der Sonne vermochte Sabine wegen 
der gleichzeitigen Wärmewirkungen nicht auszuscheiden. 
Wenn Sabine die Ausscheidung der Mondflut nur für 
niedere Breiten für wahrscheinlich hielt und eine Stei- 



Die period. Erscheinungen mit ihrer Veränderlichkeit. 239 

gerung des Luftdruckes zur Zeit des Meridian durch- 
ganges des Mondes constatirte , so wurden doch auch 
ähnliche Versuche für höher gelegene Breiten gemacht, 
wovon wir , der allgemeinen Wichtigkeit des Gegen- 
standes halber, eine kleine Zusammenstellung der mitt- 
lem Druckänderungen während eines Mondumlaufes für 
einige Orte geben: 
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Hiernach finden sich bei den vier ersten Stationen 
höhere Barometerstände zur Zeit des Neumondes und 
ersten Viertels, während für London die Quadratur- 
zeiten höhern Luftdruck ergeben. Lucas fand für Arn- 
stadt aus 400 Umläufen des Mondes als mittlere Er- 
höhung über den barometrischen Mittelstand 0,47o mm 
zwischen Neumond und erstem, 0,322 zwischen erstem 
Viertel u^d Vollmond, keine Erhöhung zwischen Voll- 
mond und drittem Viertel und 0,i8o mm zwischen drittem 
Viertel und Neumond, somit Uebereinstimmung mit den 
ersten vier oben aufgezählten Stationen. Sehr eingehend 
untersuchte J. Liznar die Beobachtungan von Batavia. 
Er findet: Unzweifelhafte Paare von Maxima zur Zeit 
der Mondculmination und ebenso die zwei Minima da- 
zwischen zur Zeit des Mondauf- und Unterganges, je- 
doch mit kaum 0,2 mm Amplitude. Letztere ist kleiner 
zur Zeit des Neu- und Vollmondes, sowie beim Apo- 
gäum, als zur Zeit des ersten und letzten Viertels und 
erscheint am grössten bei Iß — 20° südlicher Declination 
des Mondes , während Batavia nur wenig mehr als 6° 
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südlich des Aequators liegt. Die Extreme treten 0,7 — 
0,9 Stunden nach dem Phaseneintritte ein. Ans 43000 
Beobachtungen fand Nemnayer für Melbourne beim Peri- 
gäum des Mondes Maxima des Luftdruckes, mit Aus- 
nahme der Winterszeit von Mai bis Juli, für welche 
sich ein Gegensatz ergab.. 

Nach den Meridiandurchgängen geordnet, findet sich 
der Einfluss des Mondes auf den Barometerstand für 

Singapore (+ 1** 19') nach Sabine. . 0,0687 mm 
St.-Helena (—15° 57') nach Sabine. . 0/)497 „ 
Melbourne (— 37° 48') nach Neumayer 0,oi70 „ 
Prag (+50° 8') nach Kreil 0,oi08 „ 

mit Maxima der Schwankungen zur Zeit des Perigäums. 
Die Resultate aller ähnlichen Untersuchungen führen 
stets nur auf geringe Einflüsse der ebbe- und flutartigen 
Bewegungen in der Atmosphäre durch die Anziehung 
von Mond und Sonne. 

Wenn oben die Wichtigkeit einer etwas eingehendem 
Besprechung gerade der hier besprochenen Erscheinung 
betont wurde, so geschah dies wegen der stets verbreitet 
gewesenen und nur schwierig zu beseitigenden Ansicht 
über den grossen Einfluss, für welchen tnan den Mond 
yerantwortlich machen zu müssen glaubt. Yon einem 
Einflüsse des Mondes auf das Leben und Sterben von 
Menschen, Thieren und Pflanzen, wie auf deren Säfte- 
circulation und Gesundheitszustand wissen unter an- 
dern Aristoteles und noch mehr der beim Sainmeln 
von Stoff zu seiner Naturgeschichte oft wenig wäh- 
lerisch gewesene Plinius zu erzählen; von den grossen 
Einflüssen auf die Witterung erzählen Alte und Neue, 
erzählt uns nicht nur das Volk , sondern mancher, 
der Gelegenheit gehabt hätte, derartige Einflüsse auf 
das richtige Maass zurückgeführt zu sehen oder selbst 
zurückzuführen, statt blind althergebrachter Anschauung 
zu huldigen, anstatt durch genaue Untersuchungen sich 
von der Richtigkeit oder Unrichtigkeit derartiger An- 
sichten zu überzeugen und nicht durch Untersuchung 
nur vereinzelt stehender Fälle sich für eine falsche An- 
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schauung zu begeistern und andere dafür bekehren zu 
wollen. Klar ist, dass der Mond nicht ohne einen Ein- 
fluss auf die beweglichen Theile der Erde, welche seiner 
Anziehungskraft unterworfen sind, sem kann; klar ist, 
dass die von ihm der Erde zureflectirten Wärme- und 
Lichtmengen nicht ganz wirkungslos sein können. Das 
Maass der Wirkung ist aber so gering, dass sie far das 
Leben und Weben der Gebilde auf der Erde, wie be- 
züglich eines Einflusses auf die Witterung für die prak- 
tischen Verhältnisse im grossen und ganzen nicht, im 
einzelnen nur in bescheidenem Maasse in Betracht fallen 
kann, wie schon aus den obigen Mittheilungen über die 
Barometerschwankungen sich sehr beweisend zeigt. Ent- 
sprechend der Wirkungsgrösse der Kräfte können ja 
stets nur die Leistungien und die daraus resultirenden 
Folgen sein. Die Einflüsse des Mondes auf die Wit- 
terungserscheinungen können, da die Wärmewirkung nur 
in äusserst geringem Maasse in Betracht fallen und 
die Attractionserscheinungen selbst nur in bescheidenem 
Maasse ihre Thätigkeit zu äussern vermögen, nur sehr 
untergeordneter Natur gegenüber der gewaltigen Wärme- 
wirkung der Sonne sein. 

Wäre ein nur einigermaassen erheblicher Einfluss auf 
die Witterung vorhanden, dann müssten sich mindestens 
bei ähnlichen örtlichen Verhältnissen bestimmte Unter- 
schiede für die verschiedenen Mondphasen zeigen. Alle 
altem und neuem Untersuchungen führen entweder zu 
sehr geringen, häufig zu widersprechenden Resultaten. 
So fanden die Wahrscheinlichkeit einer Aenderung des 
Wetters grösser als eine Nichtänderung desselben beim 
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Untersuchungen von Olbers, Brandes u. A., wie auch 
des Verfassers, führten zu ähnlichen abweichenden, theil- 
weise sogar widersprechenden Resultaten, wie sie diese 
Zusammenstellung zeigt. Mit zunehmender Zahl der 
Beobachtungen nimmt das günstige Yerhältniss ab oder 
schlägt gar in das Gegentheil um. Im Andenken an 
ihre Wetterprophezeiungen stehen Mathieu de la Drome 
und Overzier aus der neuesten Zeit; namentlich des 
letztern System stützte sich auf die durch Mond und 
Sonne hervorgerufenen atmosphärischen Flutungen. 

Für die Niederschläge fand Hennesey für Mussoori 
(Indien, + 30° 28') nach Beobachtungen von 1854 — 66 
die täglichen Regenmengen beim Mondwechsel 0,89 der- 
jenigen zwischen dem Mondwechsel und das Yerhältniss 
bei: letztes Viertel bis Neumond 1,23, Neumond l,oi, 
Neumond bis erstes Viertel 1,43, erstes Viertel 1,34, 
erstes Viertel bis Vollmond 1,83, Vollmond 1, Vollmond 
bis letztes Viertel l,2i und letztes Viertel 1,32. Chase 
fand ein Regenmaximum 1,5 Tag vor dem ersten und ein 
solches 2,5 Tag vor dem letzten Viertel, was sich der vor- 
hergehenden Bestimmung anschliessen würde. Fulbrook 
fand die grössten Niederschläge am 3. bis 7. Tage der 
Mondperiode bei südlicher Breite des Mondes und um 
fast die Hälfte kleinere Regenmengen bei nördlicher 
Monddeclination. Liznar findet für Batavia (1864 — 80) 
die Niederschlagsmengen zur Zeit des Neu- und Voll- 
mondes grösser als bei dem ersten und letzten Viertel. 
ZoUinger war der Ansicht, dass auf Java drei Tage nach 
dem Mondwechsel Witterungswechsel eintrete und die 
atmosphärischen Fluten auf die Witterung modificirend 
wirken. Die tägliche Niederschlagsmenge betrüge im 
Mittel fast 5 mal mehr zur Zeit des Neumondes als 
zur Zeit des Vollmondes, während oben die Zahlen fast 
gleich sind. Er fand ferner für die Temperaturen zu 
Batavia dieselben zwischen dem letzten Viertel und dem 
Vollmonde am höchsten, zur Zeit des Neumondes am 
niedersten, mit einer Amplitude von kaum 0,i° C. ; ganz 
entsprechend soll auch die Bewölkung variiren, nämlich 
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mit Maximum zur Zeit des Vollmondes. Da nun auch 
das Gewölke zunehmen soll, wenn sich der Mond 
über den Horizont erhebt, so hätten wir hierin den 
directen Widerspruch gegen den alten Volksglauben, 
dass der Mondschein aufheiternd wirke. Aus euro- 
päischen Beobachtungen gelangt M. Raschig zu dem 
gleichen, dem Volksglauben widersprechenden Resultate. 
Es läge die Ursache zu dem hergebrachten Glauben an 
die Aufheiterung zur Vollmondszeit in der Dauer der 
zwischen Sonnenunter- und -Aufgang gebotenen durch- 
schnittlichen Beobachtungszeit der Phasen einerseits und 
in den Verhältnissen der uns vom Monde während dieser 
Beobachtungszeit zugehenden Lichtmengen andererseits. 
Klein fand 1886 aus eingehenden Untersuchungen der 
dänischen und deutschen Beobachtungen keinen erkenn- 
baren Zusammenhang der Mondstellung mit der atmo- 
sphärischen Druckvertheilung oder der Veränderung der- 
selben auf dem ganzen Theile der Erdoberfläche, den 
der Atlantic zwischen -|" 10° und + 70° umfasst. Ebenso 
wenig scheinen sich Winde und Stürme in solchem Maasse 
an der Mondstellung zu stören, dass die Einwirkung 
trotz zahlreich vorliegenden Beobachtungsmaterials klar 
erkennbar wäre. 

Das Vorhergehende negirt nicht die Einflüsse des 
Mondes, wol aber die Grösse derselben in solcher Weise, 
dass sie der praktischen Wetterkunde, etwa den Wetter- 
prognosen dienstbar gemacht werden könnten. 

Der Einfluss des Mondes auf das Polarlicht beruht 
auf jeden Fall in weitaus dem grössten Maasse auf der 
durch das zunehmende Mondlicht beeinträchtigten, durch 
das abnehmende begünstigten Sichtbarkeit des meistens 
schwachen Eigenlichtes der Erde. 

Der Einfluss des Mondes auf die Bewegungen der 
Magnetnadel, also auf den Erdmagnetismus, wurde auf 
S. 123 besprochen. 

Auf die Vertauschung des Mondumlaufs mit den Um- 
drehungserscheinungen der Sonne kommen wir später 
zurück. 

16* 
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Mag die Erde im Innern feuerflüssig oder starr sein, 
so werden die sie anziehenden Körper, also hauptsäch- 
lich Mond und Sonne, nicht ohne Einfluss auf die Ge- 
staltung der Massen bleiben können. Er wird grösser 
sein bei flüssigem, geringer bei festem, 'namentlich 
starrem Kerne, und wird, wie bei jedem belasteten 
Körper, um so weniger an der Form zu ändern ver- 
mögen, je fester und weniger elastisch die Gesammt- 
masse ist. Bei feuerflüssigem Kerne und bei verhältniss- 
mässig dünner Rinde werden die Anziehungen von aussen 
durch Hervorrufen von Flutungen Pressungen gegen die 
äussere Rinde erzeugen, welche sich durch Spannungen 
in derselben kundgeben müssten, wenn sie von irgend- 
welcher Erheblichkeit werden. Yulkanität und Erd- 
beben müssen die Prüfsteine sein, welche zum Entscheide 
führen. Unter den verschiedenen Ursachen, welche man 
sich für die Entstehung der Erdbeben denken muss und 
kann, ist die in der Erdrinde eintretende ungleiche 
Spannung eine der wichtigsten. Solche Spannungen 
müssen eintreten durch Abkühlung des Erdinnern, wo- 
durch auch die Rinde sich zusammenziehen muss, und 
müssten eintreten, wenn Flutungen im Innern die Rinde 
bald an dieser, bald an jener Stelle mehr auszubauchen 
suchten. Erdbeben und Vulkanismus denAttractionsfluten 
von Mond und Sonne zuzuschreiben, ist nicht neu, aber 
auch noch nicht veraltet, indem augenblicklich noch viel- 
fach an der Lehre, dass sie die Ursache der Erdbeben 
seien, festgehalten wird. Wäre diese Ansicht auf die 
Thatsache starker Flutwirkungen gegründet, dann müsste 
sich ein grosser Theil der vulkanischen Thätigkeit regel- 
mässig periodisch wiederholen, sodass aus zahlreichen 
Beobachtungen sich die Perioden der Umläufe von Mond 
und Sonne deutlich und scharf wieder erkennen lassen 
müssten, wie dies bei den Meeresfluten, die ja durch 
Wind und Wetter auch Störungen erfahren, der Fall 
ist. Es müssten sich tägliche, jährliche Sonnenperioden, 
es müssten sich die Perioden des Mondumlaufs, seines 
Breitenwechsels, wie die Bewegung seines Perigäums 
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und Apogäums und des Umlaufs der Mondknoten, welche 
die 18,6 jährige Nutationsperiode der Erdachse erzeugen, 
in den Erscheinungen abspiegeln. 

Perrey („Mem. s. 1. tremblem. de terre") fand: 1) die 
Erdbeben häufiger zur Zeit der Syzygien als der Qua- 
draturen des Mondes und zwar der Zahl nach: 

Neumond Yg Erstes Viertel Yg Vollmond Yg 
854 835 811 825 874 809 

Letztes Viertel Vg Neumond 
773 816 854; 

2) häufigere Erdbeben zur Zeit des Mondperigäums als 
des Apogäums; 3) in jeder erschütterten Stelle sind die 
Stösse am häufigsten, wenn der Mond durch den Meri- 
dian geht. 

Die angeführten Zahlen, trotzdem sie einer sehr grossen 
Anzahl von Beobachtungen entsprechen, zeigen wolUeber- 
schüsse zur Zeit des Neu- und Vollmondes, die aber 
kaum um 8 Proc. die Beträge zur Zeit der Quadra- 
turen überragen, somit höchstens doch nur auf ge- 
ringe Vermehrung der Wirkung zur Zeit der Syzygien 
schliessen lassen. Es trafen wol die grossen Erdbeben 
von Lissabon 1755 (1. November) nahe mit dem Neu- 
mond (4. November) und dem Mondstande im Aequator, 
das grosse Erdbeben von Caracas 1812 (26. März) nahe 
mit dem Vollmonde zusammen; es fielen aber auch 
andere grosse Erdbeben nahe den Quadraturen. Von 
25 grössern Erdbeben aus den Jahren 1755 — 1846, 
welche Verfasser 1870 zusammenstellte, fielen 12 in 
die Nähe der Syzygien und zwar bald vor- und bald 
nachher, 6 auf die Quadraturen und 7 in die Zwischen- 
zeiten. 

Ganz besonders geeignet zu einer derartigen Unter- 
suchung waren die Erdbebenserien von Grossgerau von 
1869 und 1870, welche sich durch Erdbeben in der 
Nähe des Stossgebietes seit dem 2. Januar 1869 ein- 
leiteten und mit heftigen Stössen am 30. October be- 
gannen, um mit geringen Unterbrechungen sich bis 
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zum kommenden Februar in der gleichen Gegend fort- 
zusetzen. Das Maximum fand statt 4 Tage vor dem 
Neumonde, 2 Tage vor der Erdnähe des Mondes, 1 Tag 
vor dem Durchgange des Mondes durch den Aequator, 
6 Tage nach der nördlichsten Declination, 3 Tage nach 
dem Durchgange des Mondes durch den aufsteigenden 
Knoten. Die nächsten zahlreichen Stösse traten 4 Tage 
vor dem Vollmonde, 1 Tag nach dem Durchgange durch 
den Aequator und 2 Tage nach der Erdferne des Mondes 
ein. Ganz unregelmässig traten die spätem Slösse ein. 
Nach dem Durchgange des Mondes durch den Meridian 
richteten sich die Stösse gar nicht; grössere- gingen 
stundenlang voraus und folgten ebenso nach. Im ganzen 
fielen vier grössere Erschütterungen zwischen 1 — 2 Stun- 
den nach dem Durchgange, die meisten weit davon weg, 
aber ebenso wenig regelmässig nahe dem untern Mond- 
durchgange. 

Diese Eesultate entscheiden nicht zu Gunsten der 
1728 von einem Professor in Lima aufgestellten, von 
Toaldo, von HofP, Peter Merian, Perrey und Ampere 
vertheidigten, von Hopkins bezweifelten und von Poisson 
als von unbedeutendem Einflüsse gehaltenen Fluten- 
theorie, die in neuerer Zeit von Falb wieder eifrig ver- 
theidigt wurde und Maxim a in der Erdnähe der an- 
ziehenden Sonne und des Mondes, bei deren Syzygien, 
bei gleicher Declination und beim Durchgange durch den 
Aequator zeigen sollte. Beachtenswerth bei den Gross- 
gerauer Stössen bleibt, dass die heftigsten Stösse nicht 
nur mit dem Jahrestage des grossen Erdbebens von 
Lissabon (1. November) zusammenfielen, sondern dass 
auch 1785 am 3. November die Umgegend von Gross- 
gerau heftig erschüttert wurde, und dass am 29. Oc- 
tober 1788 in jener Gegend eine Reihe von Erdbeben 
begannen, welche sich bis in das Jahr 1791 fort- 
setzten. 

Ordnet man die von Volger gesammelten, in der 
Schweiz beobachteten Erdbeben (562 n. Chr. bis 1852) 
nach der Nutationsperiode von 18,6 Jahren, dann er- 
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hält man für die 18jährigen, resp. 19 jährigen Abschnitte 
die Summen: 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
40 42 37 49 66 61 85 20 36 47 
Mittel 41 40 43 &7 63 73 53 28 42 38 

11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. [19.] 
30 33 28 67 40 71 54 42 [20] 
Mittel 32 31 47 54 56 63 48 

oder ein Ueb ergewicht an Erdbeben um den 6. und 
15. Jahresabschnitt, oder um eine halbe Periode aus- 
einander liegend. Der 6. Jahresabschnitt entspricht dem 
Jahre 1850, in welchem am 1. Januar der aufsteigende 
Knoten des Mondes sich in 146° 14' befand. Da die 
Unterschiede in dieser Reihe erheblich grösser sind als 
jene der Mondumlaufsperiode und bei letzterer aller 
Wahrscheinlichkeit nach grösser sein sollten, so darf 
ohne weitere Untersuchungen auf eine einzige derartige 
Reibe, auch wenn sie 868 Beobachtungen umfasst, kein 
Schluss gegründet werden. 

Eine ähnliche Ordnung der Perrey' sehen Reihe führte 
zu einer unregelmässigen Reihe, also zu negativem 
Resultate. 

Die vorliegenden Beobachtungen über Ausbrüche von 
Vulkanen genügen noch weit weniger. 

102 Vulkanausbrüche auf Island und den Azoren 
zwischen 894 und 1868 ergaben für die Nutations- 
periode bei gleicher Vertheilung wie oben, wenn der 
6. Jahresabschnitt wieder dem Jahre 1850 entspricht: 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
864545459 5 

11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. [19.] 
65585538 [2]. 

Diese Reihe ergäbe wieder zwei etwa neun Jahre aus- 
einander liegende Maxima um den 9. und 18. Jahres- 
abschnitt, wobei jedoch eine Verschiebung von drei 
Jabresabschnitten gegen die vorhergehende Zusammen- 
stellung zu Tage tritt. Dies, wie der unentschiedene J 
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Verlauf der Eeihe, spricht noch mehr dafür, voreilige 
Schlüsse zu vermeiden. Durch Herbeiziehung aller ge- 
sammelten und genauer bestimmten 186 Vulkanaus- 
brüche fiel das Maximum auf den 14. bis 18. (im 
Mittel 16.)) das Minimum auf den 6. Jahresabschnitt, 
wobei dieser wieder dem Jahre 1850 entspricht, bei 
einer abermaligen starken Verschiebung. 

Die organische Welt, naturgemäss an Zeit, Kaum 
und äussere Beeinflussung in der Entwickelung und von 
Haus aus an gewisse Cyklen gebunden, wie schon die 
Fortpflanzung der Farren und Amöben bezeugt, -jnuss, 
da ihr Dasein von der Anwesenheit der Wärme, des 
Lichtes und der Feuchtigkeit abhängig ist, nothge- 
drungen dem periodischen Wechsel, wie er sich täglich 
und jährlich in den Temperaturen, Beleuchtungsverhält- 
nissen und Niederschlägen ausspricht, unterworfen sein. 
Damit wird die organische Welt abhängig von den 
wesentlich durch die Wärme bedingten gesammten Wit- 
terungserscheinungen. Die Lebewesen sind an die Pe- 
rioden dieser Erscheinungen um so mehr gebunden, je 
weniger freie Bewegung ihnen von der Natur verliehen 
ist. Am abhängigsten sind die Pflanzen, dann folgen 
die niedem Thiere; freier sind die höher und hoch orga- 
nisirten Thiere, und am freiesten steht der Mensch. Die 
Pflanzen, von der eine jede eine bestimmte Wärme- und 
Lichtmenge zum Entfalten und Reifen bedarf, erstehen 
und ersterben, gedeihen oder kränkeln bei der ent- 
sprechenden Witterung, die Thiere, namentlich die höher 
organisirten , die Insekten, Vögel und Säugethiere ver- 
mögen sich theilweise den ungünstigen Einflüssen der 
Witterung und des Klimas zu entziehen; der Mensch 
besitzt . hierzu die bedeutendsten Hülfsmittel, bleibt aber 
trotzdem an die von der Natur aufgelegten Gesetze ge- 
bunden. 

Im Thier- wie im Pflanzenleben sehen wir die Tages- 
und Jahresperioden ausgeprägt, wohin wir uns wenden; 
der gesammte Lebensprocess , die Thätigkeit, das Er-> 
stehen wie das Vergehen äussern sich periodisch, wenn 
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auch in verschiedenem Gepräge. Bei den Pflanzen ändert 
sich der Stoffwechsel, die Stellung der Blüten und 
Blätter u. dgl. mit dem Wechsel von Tag und Nacht, 
der sieh bei den Thieren schon durch den Schlaf aus- 
drückt. Die Pflanzen und ein grosser Thei} der Thiere 
erwachen im Frühjahre, um im Herbste hinzuwelken; 
selbst innerhalb der Tropen macht sich dieser Wechsel 
geltend, wenn auch weniger entschieden als in hohem 
Breiten. Das Leben der hohem Thiere schliesst sich 
hinsichtlich der Ernährung, des Wandems, der Fort- 
pflanzung, des Wechsels von Farbe, Kleid und Zierde 
den Jahresperioden an. Der Mensch sucht sich soweit 
als möglich den periodischen Einflüssen zu entziehen; 
er bleibt ihnen indessen in nicht unerheblichem Maasse 
unterworfen. 

Obwol eine weiter gehende Besprechung der Abhängig- 
keit des organischen Lebens von den periodischen Wech- 
seln das durch Zweck und Kaum begrenzte Ziel über- 
schreiten würde, sei der in der Geburt und dem 
Tode des Menschen sich ausprägenden Periodicität ge- 
dacht. 

Nach vielfachen Zusammenstellungen kommen die 
meisten Geburten nach Mittemacht, etwa zwischen 
1 und 6 Uhr früh, die wenigsten um Mittag vor. Für 
Europa und Nordamerika zeichnen sich die Zeiten um 
den Februar und um den September durch grössere 
Zahl der Geburten aus, sodass die Mehrzahl der Em- 
pfängnisse in die Monate Mai und Juni und dann wieder 
in den December fallen, wobei im Süden der Mai, im 
Norden der Juni das Maximum behaupten. 

Der Tod scheint gleichfalls in den I^achtstunden 
(2 — 6^ früh), nach vorliegenden Zahlen etwa im Verhält- 
niss von 1,42:1 gegenüber dem Minimum (5 — lO'* abends) 
häuflger einzutreten. Während bei den Geburten sich 
das Maximum zu dem tiefsten Minimum im Sommer 
wie 1,15:1 verhält, tritt bei der Sterblichkeit, auf 
welche die herrschenden Lebensverhältnisse weniger als 
auf die Empfängniss einwirken, die jährliche Periodicität 
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weit auffallender auf, wie folgende Zusammenstellung 
zeigt, in welcher die Verhältnisse der Höhen der Maxima 
und Minima im Yerhältniss zum Jahresmittel, das der 
Einheit gleich gesetzt ist, angegeben wird: 





1. Maximum 


2. Maximum 


1. Minimum 


2. Minimum 


Norwegen 


März, April 

1,13 




August 

0,85 ^ 


— 


Bayern . . 


März 

1,17 


Aug., Sept. 

0,95 


Juli 

0,90 


October 

0,92 


Belgien . . 


Febr.jMärz 

1,16 . 


September 

0,96 


Juli 

0,89 


October 

0,94 


Fi^ankreich 


Februar 

1,14 


Aug., Sept. 

1,08 


Juli 

0,86 


Noveirjber 

0,94 


Italien . . 


Januar 

1,08 


August 

1,17 


Mai 

0,81 


November 

0,97 



Wie die Zahlen zeigen, so hat der Norden nur ein 
Maximum im Frühjahr, während Europas Süden ein 
zweites Maximum im Sommer zeigt, das in Belgien und 
Bayern sich nur andeutet, in Frankreich schon erheb- 
lich ist, in Italien aber jenes des Frühjahrs übertrifft. 
In Frankreich ist indessen der August und September nur 
den Altersklassen bis zum 10. Jahre so sehr naehtheilig, 
während schon mit 45 — 50 Jahren die Sterblichkeit im 
Frühjahr am grössten, am geringsten im Sommer wird. 

Den Organismus in einzelnen, vielleicht in allen Func- 
tionen dem periodischen "Wechsel, namentlich den Tages- 
und Jahresperioden unterworfen zu sehen, kann nicht 
überraschen. Es steigt bei dem gesunden Menschen die 
Körpertemperatur etwas am Nachmittage gegenüber dem 
Vormittage, bei einem zwischen 3 — 5** liegenden Maxi- 
mum, während bei Fieberkranken sich häufig die Tem- 
peratur am stärksten gegen Abend steigert. Wie man 
aber sich sehr täuschen könnte, wenn man sicher auf 
derartige Maximazeiten rechnen wollte, so ist dies der 
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Fall bei noch vielen Erscheinungen der organischen 
Welt, für welche eine zuverlässige Statistik noch weit 
mehr zu wünschen übriglässt, als für die unorganische, 
bei der selbst ja noch so vieles zu thun übrigbleibt. 



Der bequemem Uebersicht halber und um einen Ver- 
gleich der Uebereinstimmung oder Verschiebung der 
Wendepunkte der wichtigsten periodischen Erscheinungen 
zu erhalten, sei folgende Tabelle zusammengestellt. Die- 
selbe enthält die täglichen und jährlichen Perioden, wo- 
bei die grossen M bei Maxima und Minima die Haupt- 
wendepunkte, die kleinen m die secundären angeben. 
Der Tag wird von Mittag an (als 0**) gezählt: 



a) Tägliche Perioden. 



Erdbeben 

Magn. Declin. (nördl.H. 
in mittl. Br. (südl. H. 

Magn. Inclinat., nördl. 

Magn. Störungen . . 

Luftdruck 

Luft- u. Meeres wärme 

Verdunstung u. Dampf- 
druck in hohen Brei- 
ten und am Meere . 

Im Binnenlande . . . 

Niederschlag .... 

Hagel 

Graupeln und Kiesel . 

Wind 

Luftelektricität . . . 

Gewitter 

Erdströme 

Polarlicht 

Feuerkugeln u. Stern- 
schnuppen .... 
Meteoritenfälle . . . 



Max. 

9—10»* 

1—2 
19-20 
21—22 

9-10 

9,5—10,5 

12-3»» 



1-3»» 

19—21 u. 

8-10 

2—5"» 

2,75 

2—3 

23-4 

20—22 u. 

8-10 

2—5 

8—9 

9,5—13,5 

14-15»» 
4h 



Min. 

10—12 

0,5—1,5 

4-6 

3-6 

15,5-16 

am Morgen 



am Morgen 

12—16»» 
12—16»» 
13-16»» 
2-3 u. 
14—15»» 
15-18»» 

1-2 
22—24»» 



max. 

15-17 
5—6,5 

10 

19—21 

21,5—22 



20 u. 7»» 



22—23»» 



mm. 



20—21»» 

8—9»! 

18»» 

13—15»» 

3,5-4,5»' 



1-3'» 
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DRITTER ABSCHNITT. 

Die periodischen Erscheinungen mit mehrjähriger 

Veränderlichkeit. 

Die mittlem Constanten der meteorologischen Ele- 
mente, wie diejenigen anderer physikalischen Erschei- 
nungen, als Erdmagnetismus, Ebhe und Flut der Luft-, 
Wasser- und selbst der Erdmassen, sowol für die ge- 
sammte Erdoberfläche wie für die einzelnen Erdgebiete 
und Orte haben in der gegenüber der Entwickelungs- 
zeit des Erdkörpers verschwindend kurzen bekannten 
historischen Zeit im grossen Durchschnitte kaum eine 
merkliche Aenderung erfahren; dagegen lehrt die Er- 
fahrung, dass die mittlem Constanten Schwankungen 
von kürzern und längern Perioden unterworfen sind, 
die in vothistorischen, relativ nicht sehr weit zurück- 
liegenden Zeiten sehr beträchtlich gewesen sein müssen, 
wie uns die der Tertiärzeit gefolgten Gletschererschei- 
nungen belehren. Die Ursachen zu derartigen Ver- 
änderungen sind theilweise bedingt durch den Bau des 
Sonnensystems, dessen astronomische Elemente gewissen 
Veränderlichkeiten von meist langen Perioden unter- 
worfen sind; theilweise sind sie bedingt durch Ver- 
änderlichkeit in den Strahlungs Verhältnissen der Sonne; 
femer durch die Veränderlichkeit der Erdoberfläche, 
namentlich des Verhältnisses der Vertheilung von Wasser 
und Land, sowol der Grösse als der Form nach. Weitere 
Ursachen zu Aenderungen wären zu suchen in dem Ein- 
flüsse des Mondes und der Planeten und in einer Un- 
gleichheit der Temperaturvertheilung in den Welträumen, 
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welche das Sonnensystem im Verlaufe von Millionen 
Jahren durchzieht. 

Die Aenderungen der Constanten des Sonnen- 
systems. Unter diesen fallen wesentlich in Betracht 
nur diejenigen der Erde. Anderer Störungen, welche 
möglicherweise auch auf die irdischen Erscheinungen 
zurückwirken, ist gelegentlich zu gedenken. Alle die 
hier in Betracht fallenden Aenderungen sind cyklisch 
und meist von bedeutender Länge der einzelnen Perio- 
den, sodass sich die Wirkungen derselben nur nach 
Ablauf bedeutender Zeiträume kundgeben können. Es 
treten somit hierdurch ebenso wenig plötzliche oder 
sich in kurzer Zeit auffallend kundgebende Aenderungen 
als dauernd bleibende ein. Newton hielt das Sonnen- 
system nicht für dauernd stabil; der Lenkung durch 
eine höhere Allmacht fiel die Erhaltung zu. Leibnitz 
wollte dem Schöpfer des Universums kein Probiren zu- 
gestehen ; er dachte sich eine ewig harmonisch bestehende 
Welt. Auf physikalische Gesetze sich stützende oder 
auf philosophische Speculationen aufgebaute Theorien 
führten und führen heute noch zu oft entgegengesetz- 
ten Resultaten. Die vertrauenswürdigen Forscher P. S. 
Laplace und U. J. Leverrier fanden im Sonnensystem 
Stabilität für alle Zeiten; dies ganz besonders in Bezug 
auf die grossen, maassgebenden Planeten Jupiter, Saturn, 
Uranus und Neptun, für welche Leverrier die Prüfung 
für Hunderttausende von Jahren der Vergangenheit und 
Zukunft vornahm. 

Unverändert bis auf die relativ kleinen Störungen in- 
folge der gegenseitigen Beziehung der Planeten bleiben 
die grossen Achsen. Die Excentricitäten der 
Bahnen ändern sich innerhalb sehr grosser Perioden, 
indem der Werth derselben bald zu-, bald abnimmt. 
Die Excentricität der Erdbahn, welche augenblicklich 
OjOi678 ist, war vor etwa 2000 Jahren 0,oi762 und 
schwankt zwischen O,oi96o und 0,oo393 innerhalb eines 
Zeitraums von 48000 Jahren. In jetziger Zeit ändert 
sich dieselbe in 100 Jahren um O,oooo42 abnehmend. 
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Die hierdurch erfolgenden Aenderungen der mittlem 
Temperaturwerthe, der magnetischen Constanten u. dgl. 
auf der Erde, wie des Einflusses auf die Meeres- und 
Luftfluten sind somit nur gering und erfolgen langsam. 

Die Neigung der Erdbahn gegen eine bestimmte 
Ebene, etwa gegen den Aequator der Sonne ändert sich 
innerhalb langer Zeiträume so wenig, dass von einem 
Einflüsse auf meteorologische oder andere Erscheinungen 
keine Hede sein kann. 

Die Verschiebung des aufsteigenden Knotens des- 
jenigen Punktes, in welchem die Ebene der Erdbahn 
über jenen der Ekliptik emporsteigt, der auch Früh- 
lingspunkt genannt wird, weicht fortwährend zurück, 
vollzieht seinen Umlauf in 25600 Jahren, verkürzt das 
tropische Jahr, die Umlaufszeit von Frühlingspunkt zu 
Frühlingspunkt um 20 Va Minute gegenüber dem sideri- 
schen oder wahren Umlaufe, hat aber keinen Einfluss 
auf physikalische Eigenschaften der Erde. 

Die Neigung des Erdäquators gegen die Bahn- 
ebene, das Maass der Ekliptikschiefe, welche gegen- 
wärtig 23° 27' 18" beträgt, schwankt innerhalb der 
Grenzen 21,5 und 27,5°. Die Aenderungen erfolgen 
innerhalb einer Reihe combinirter Perioden, wovon die 
wichtigsten 40350 und 92930 Jahre umfassen. Ge- 
ringere Schwankungen innerhalb kürzerer Zeit erfolgen 
mehrfach, so namentlich durch den Mond, deren Periode 
dem Umlaufe der Mondknoten entspricht und 18,6 Jahre 
umfasst, die Schiefe um 9 See. ändert und Nutation 
genannt wird. Bei einer Vergrösserung der Neigung des 
Aequators von drei Graden würden Norddeutschlands 
Temperaturen und Tageslängen im Sommer den jetzigen 
Mitteldeutschlands gleichen, im Winter würden die Ver- 
hältnisse Süddeutschlands denjenigen Norddeutschlands 
ähnlich. Die mittlere Sommertemperatur würde um etwa 
0,6° in Mitteldeutschland steigen, die des Winters um so- 
viel kälter werden. Die Schneegrenzen würden etwas ein- 
geengt, die Cultur mancher Pflanzen gegen die Pole hin 
um nahe drei Grade erweitert. So gering im ganzen 
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diese Aenderungen erscheinen, würden sie doch in der 
Länge der Zeiten nicht ohne Einfluss bleiben, der oft 
grösser werden kann, als man nach erstem Ermessen 
beurtheilen möchte. Da Meeres- und Luftströmungen 
entsprechend den Temperaturänderungen Veränderungen 
erfahren, so wären z. B. für die Schiffahrt in hohem 
Breiten Fahrlinien offen, welche heute geschlossen oder 
meistens geschlossen sind. Für manche Gegenden in 
höhern Breiten werden auch nur bescheidene Ab- 
nahmen der Aequatorneigung verhängniss voll , während 
mittlere und namentlich niedere Breiten wenig davon 
merken. . 

Die Lage des Perihels, des Ortes der Erdbahn, 
in welchem die Erde der Sonne am nächsten steht, also 
das eine Ende der Achse der Ellipse der Erdbahn, deren 
anderes entgegengesetzt liegendes Ende Aphel heisst 
und von der Erde erreicht wird, wenn sie am weitesten 
von der Sonne absteht, die Lage jenes Ortes, der jetzt 
zu Anfang Januar von der Erde erreicht wird, ändert 
sich gleichfalls. Siderisch, dem Welträume gegenüber, 
ändert das Perihel im Sinne der Bewegung der Erde 
jährlich seinen Ort um 11,8", durchläuft somit die ganze 
Bahn in 110000 Jahren. Da der aufsteigende Knoten 
rückwärts schreitet, so nimmt die Länge des Perihels 
um 62 See. jährlich zu und beträgt der tropische Um- 
lauf nur 21000 Jahre. Auf unsere irdischen Verhält- 
nisse hat diese Bewegung dadurch Einfluss, dass, da die 
Erdachse stets parallel im Räume sich bewegt, der 
Sommer unserer nördlichen Erdhälfte, der jetzt mit der 
Sonnenferne zusammenfallt, nach Ablauf der halben 
Periode auf die Sonnennähe fällt. Infolge der ellipti- 
schen Bahn bewegt sich die Erde in der Sonnennähe 
rascher als in der Sonnenferne; dadurch sind heute 
Herbst und Winter auf der nördlichen Erdhemisphäre 
um sieben Tage kürzer als die beiden andern Jahres- 
zeiten zusammen; nach 55000 Jahren wird das Ver- 
hältniss umgekehrt sein. Die durch diesen Wechsel 
entstehenden Veränderungen sind bei der geringen 
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Excentrieifät der Erdbahn keine tiefeingreifenden; aber 
immerhin auch keitie vollständig vernachlässigbareü. 

Die auf der Sonne beobachtbaren Aenderungen der 
Thätigkeit, welche nicht ohne Einfluss auf deren Strah- 
lung bleiben können, wurden oben gelegentlich der 
Besprechung der Sonne schon berührt und werden hin- 
sichtlich ihrer Wirkungen in diesem Kapitel besprochen 
werden. 

Die Veränderungen der Erdoberfläche, welche 
theilweise tief in die Veränderlichkeit der localen Con- 
stanten eingreifen müssen, sind hauptsächlich bedingt 
durch Hebungen und Senkungen. Die Geologie belehrt 
uns über die gewaltigen Niveauveränderungen, welche 
in allen Erdtheilen statthatten. Die Vertheilung der 
Fauna und Flora in längst vergangenen Perioden wie der 
heutigen zeigt klar, wie bald diese, bald jene Länder- 
gebiete vereinigt gewesen sein müssen, die in der Folge 
getrennt wurden und wie nun durch Verbindung mit 
andern Ländertheilen Fauna und Flora sich änderten. 
In der Tertiärzeit hatten Mitteleuropa und Nordamerika 
eine verwandte Flora. Das Verschwinden der verbin- 
denden Brücke beider Länder und die Verbindung > 
Europas mit Asien prägten der heutigen Flora Europas 
asiatischen Charakter auf. Aehnliche Verbindungen müssen 
zeitweise zwischen den arktischen und den Alpenländern 
stattgefunden haben, wie die in beiden Gebieten ge- 
meinschaftlich vorkommenden Pflanzen darlegen. Un- 
willkürlich erinnert diese einst bestandene, zur Jetzt- 
zeit aufgehobene Verbindung der genannten Länder, 
an die von Plutarch mitgetheilte Sage von einer grossen, 
westlich von Europa gelegenen und zur Schilderung 
seines idealen Staates benutzte Insel Atlantis, über 
welche ägyptische Priester berichtet haben sollen; es 
erinnert daran die ähnliche Sage, dass noch in histo- 
rischer Zeit das Kothe Meer mit dem Mittelländischen 
verbunden gewesen sein soll. Für letztere Nach- 
richt würden die erhaltenen Eigenthümlichkeiten Afrikas 
sprechen. 

Fbitz, Eracheinungen. 17 
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Bestände wirklich eine Brücke zwischen Europa und 
Nordamerika und bestände dieselbe nur aus Inseln, 
dann würde infolge des Fehlens des Golfstromes das Klima 
Europas ein ganz anderes sein als heute. Wir hätten 
kältere Winter und jedenfalls niederere Mitteltempera- 
turen. Sänke gleichzeitig die russische Tiefebene zwi- 
schen der Ostsee und dem Weissen Meere unter den 
Meeresspiegel, sodass sich des Eismeeres kalte Gewässer 
nach Süden ergiessen könnten, dann wäre eine neue 
Gletscherzeit in den Alpen nicht unmöglich. In ähn- 
licher Weise erklären sich manche der Wechsel der Tem- 
peraturen zur Zeit der geologischen Perioden, namentlich 
der letzten von der Tertiärzeit an, wenn man auch die 
gewaltigen Temperaturänderungen, welche die Gletscher- 
zeiten bedingten, nicht vollständig damit zu begründen 
vermag. Dies ist um so weniger der Fall, als eine Eis- 
zeit mit starken Schwankungen oder mehrere Eiszeiten, 
wie aus den Gletscherschuttablagerungen, namentlich 
aus den Ablagerungen der Schieferkohlen bei Wetzikon- 
Zürich zwischen Gletscherschutt u. a. zu folgern ist, 
über einen grossen Theil der Erde, nicht nur über die 
Alpengebiete und nordischen Gegenden, hereingebrochen 
war und zwar wahrscheinlich vielfach ganz oder doch 
nahezu gleichzeitig. 

Die Höhenänderungen der Festlandmassen dauern heute 
noch fort, jedenfalls ähnliche geologische Perioden ein- 
leitend, wie sie dem Forscher in den Schichten der 
alten Formationen entgegentreten. Wie Hahn (in „Auf- 
steigen und Sinken der Küsten", 1879) eingehend 
zeigt, finden Hebungen vorab bei dem amerikanischen 
Continente, gegenwärtig namentlich in dem Norden und 
Westen der Landmassen, Senkungen im Süden und Osten 
derselben statt. Tiefe, inselleere, oder von Korallen- 
bauten besetzte Theile der Oceane bilden sehr häufig 
ausgedehnte Senkungsfelder. Diese Erscheinung er- 
innert sofort an die geringen Landmassen und zuge- 
spitzten Continente der südlichen Erdhälfte, in welcher 
die Oceane in der That ausgedehnte Senkungsgebiete 
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zeigen. In grosse Landmassen eingeschlossene Meere 
zeigen vorwiegend aufsteigende Küsten. An der Ostsee 
ist der südliche Hand sinkend, der nördliche steigend. 
Darwin fand die sinkenden Gebiete frei von thätigen 
Ynlkanen, Küstengebiete mit thätigen Vulkanen in 
Hebung. Senkung und Hebung scheinen sich im grossen 
und ganzen im Gleichgewichte zu halten; sie bestanden 
zu allen Zeiten, wie uns der Bau der bekannten Theile 
der Erdoberfläche klar zeigt und wie die historischen 
Nachrichten bestätigen; Senkungen und Hebungen über 
lange Perioden fortgesetzt ändern nicht nur die Lage 
und die Zahl der Formationsschichten, sondern die Ver- 
theilung von Wasser und Land in solcher Weise, dass 
für kleinere und grössere Gebiete bedeutende klima- 
tische Aenderungen entstehen müssen. Wenn uns fast 
alle Daten über Sinken oder Steigen im Innern der 
Continente fehlen, so liegt dies an der Schwierigkeit 
"des Nachweises. Nur nach langen Zeiträumen wieder- 
holte genaue Nivellements vermögen denselben zu liefern. 
Ist der Erdmagnetismus von der Vertheilung der Wasser- 
und Erdmassen, namentlich aber von der Temperatur 
und den dadurch erzeugten elektrischen Strömen ab- 
hängig, so muss auch er von derartigen Aenderungen 
der Erdoberfläche berührt werden. In directer Be- 
ziehung zu den Senkungen und Hebungen der Erdober- 
fläche stehen ohne Frage Erdbeben und Vulkane, und 
zwar können sich hierbei Ursache und Folge gegen- 
seitig vertauschen. 

Die Wirkung des Mondes und der Planeten auf 
die physikalischen Constanten der Erde ist stets eine 
verhältnissmässig geringe, die bald sehr überschätzt, 
bald aber fast ebenso unrichtig unterschätzt wurde. 
Letzteres ist sicher in Bezug auf eine indirecte Wir- 
kung der Planeten der Fall, wie bereits auf S. 83 be- 
rührt und besprochen wurde, wie dies bezüglich des Ein- 
flusses des Mondes gleichfalls in Abschnitt II geschah. 

Ungleichheit der Temperatur im Welträume. 
Die Durchforschung der Erdschichten des hohen Nordens 

17* 
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führte zu der im ersten Augenblicke merkwürdig er- 
scheinenden Auffindung von in der miocänen Zeit — in 
der Zeit, in welcher sich im Alpengebiete die gewaltigen 
Molasse- Ablagerungen bildeten und die den letzten Ober- 
flächenbildungen der Erde unmittelbar vorausging — da- 
selbst gewachsenen Pflanzen, welche bedeutend höhere 
Temperaturen zu ihrem Gedeihen erfordern, als sie heute 
jenen Breiten eigen sind. Man fand auf Spitzbergen 
(+ 78°) Pappeln, Buchen, Linden, Platanen, Taxodien; 
in Grönland, bei Atanekerdluk (-}- 70°) Platanen, 
Pappeln, Haselnuss, Sumpfcypresse , Eichen, Sequoien, 
D attelpflaume u . s . w. ; auf I s 1 a n d , am Suturbran d ( + 64 °) 
Erlen, Birken, Weiden, Haselnuss, Buchen, Eichen, Ulmen, 
Nussbäume, Ahorn, Sumach, Weinreben, Sequoien, Tulpen- 
bäume u. dgl.; am Mackenziefluss des amerikani- 
schen Festlandes (4-6 5°) Sequoien, Glyptostrobus, Smilax; 
im arktischen Archipel Amerikas, im Banks- und 
Patrickland (-f- 74°), im Wellingtonkanal (+ 75°) Fichten 
und Tannen; in Kamtschatka Nussbäume, Taxodien, 
wozu auf den Aleuten (-}- 59°) noch Sequoien treten; 
in Nordsibirien Braunkohlenlager und Bernstein. Im 
Alaschkaland (+ 59,3°) finden sich Taxodien, Se- 
quoien, Buchen, Alnus, Betula, Carpinus, Nussbäume 
(Juglans) u. dgl., und die Fächerpalme ging bis zum 
50. Breitengrade an der Westküste Amerikas in Britisch- 
Columbien und Washington-Territory. 

Die genannten Arten kamen damals im heutigen Europa 
und in Nordamerikas mittlem Breiten vor, jedoch ist 
der Gesammt Charakter der ehemaligen hochnordischen 
Flora der jetzigen amerikanischen mehr verwandt. 

Am Nordfusse der Alpen gediehen in jener Zeit noch 
immergrüne Feigen.- und Lorberwälder, während, so- 
weit die Belege reichen, in Indien, auf Java und andern 
Inseln die Vegetation ziemlich den gleichen Charakter 
hatte wie zur Jetztzeit. Aehnlich wie die Flora ver- 
hielt sich die Fauna. Da nun die in den hochnordi- 
schen Gesteinsschichten aufgefundenen Pflanzenreste ihrer 
Masse wie ihrem wohlerhaltenen Zustande nach, der sich 
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auf Blätter, Blüten und Früchte erstreckt, nicht Treib - 
holzmassen zugeschrieben werden können, sondern an 
Ort und Stelle gewachsen sein müssen, so lässt sich die 
Möglichkeit des Wachsthums nur dadurch erklären, dass 
in der Miocänzeit die Temperatur vom^Aequator aus 
nach den Polen hin weniger abnahm als heute. Heer 
(in „Flora fossilfs arctica", 1867, nebst Ergänzungen) 
8chliesst aus den in Nordgrönland gefundenen Pflanzen- 
resten auf ein dortiges Klima zur Miocänzeit, das etwa 
dem jetzigen von Lausanne mit einer mittlem Jahres- 
temperatur von 8,5°, einer Sommertemperatur von 16,6°, 
und einer Wintertemperatur von 0,6° C. entsprochen 
habe, da in der Umgebung des letztern Ortes heute Se- 
quoien zu hohen Bäumen wachsen, Früchte und Samen 
zeitigen, immergrüne Eichen und.Magnolien neben immer- 
grünen Prunusarten und selbst Pinien, Cypressen, Lor- 
ber- und Granatbäume ausdauem. Heute habe Ata- 
nekerdluk eine Jahrestemperatur von — 6,3°, also einen 
Unterschied gegen die Miocänzeit von 15 — 16°. Aehn- 
lich für die übrigen Fundorte rechnend kommt er zu 
folgender Zusammenstellung bezüglich der heutigen und 
Miocänzeit : 
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Heute wachsen Föhren, Pappeln und Birken um 
15 Breitengrade höher nach Norden als die Platanen. 
Da in der Miocänzeit die Platane noch unter 78°, die 
Linde unter 79° gedieh, so werden zweifellos damals 
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Pappeln und Föhren bis zum Pole hin gediehen sein und 
im Vereine mit den von McClure auf Banksland gefunde- 
nen Tannenresten den Polarwald gebildet haben. Nach 
Cramer's mikroskopischen Untersuchungen entstammten 
in der That die Pflanzenreste vom Banksland nicht blos 
von Nadelholz-, sondern auch von Laubholzbäumen. Für 
die der Kreide angehörende Ataneflora mit ihren Cycadeen 
müsste die Temperatur in Nordgrönland zur Zeit der 
Bildung dieser Gruppe noch höher als zur Tertiärzeit 
gewesen sein. 

Heer schliesst aus dem nicht zu leugnenden einge- 
tretenen starken Wechsel der Temperaturen an der 
Erdoberfläche, der namentlich durch geringere Wärme- 
abnahme nach den Polen hin die Miocänzeit von der 
heutigen unterschied, auf die Ursache. Die Vertheilung 
von Land und Wasser vermöge erhebliche Aenderungen 
in den localen Temperaturverhältnissen hervorzurufen, 
jedoch solche, welche die oben angegebenen Unterschiede 
zu erzeugen vermögen, könne man auf diesem Wege 
allein, sagt Heer, nicht erklären, man möge die Ver- 
theilung von Land und Wasser annehmen, wie man 
wolle. Die innere Erdwärme könne man ebenfalls nicht, 
höchstens in geringem Grade zu Hülfe nehmen, da die 
Miocänzeit der heutigen sehr nahe stehe, die Erdober- 
fläche somit dem jetzigen Zustande nahe kam, sodass, 
wenn man eine so rasche Abnahme des aus dem Erd- 
innern nach aussen gelangenden Wärmequantums an- 
nehmen wolle, es sich nicht erklären Hesse, wie in den 
gewaltig langen Zeiten, welche die der Miocänzeit vor- 
ausgegangenen Erdbildungsperioden erforderten, orga- 
nische Gebilde hätten erzeugt werden und bestehen 
können. Gegen die Annahme einer geänderten Stellung 
der Erdachse sprächen nicht nur die Abplattung der 
Erde, das Fehlen einer jeden Kraft, um solche gewal- 
tige Störungen am Erdkörper zu erklären, sondern 
auch die Vertheilung der Pflanzen zur Zeit der Miocän- 
zeit. Es herrschte damals die ähnliche Vertheilung der 
Klimate parallel zum Aequator wie heute, und die 
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merkwürdige Waldflora des hohen Nordens durchzog 
die ganze Polarzone rings um den Pol. Heer schliesst, 
nachdem Erklärungsweisen, welche von den irdischen 
Verhältnissen abhängen, ausgeschlossen bleiben, auf den 
kosmischen Einfluss. 

„Wir haben nicht zu vergessen", sagt Heer, „dass 
unser Planet nicht nur alljährlich seinen regelmässigen 
Lauf um die Sonne vollendet, sondern dass er mit dem 
ganzen Sonnensystem um einen grössern Stern (besser 
den Centralpunkt) kreist. Während wir die Kreise, 
welche die Planeten beschreiben, genau kennen, ist von 
dem unermesslichen Kreise, welchen der Allmächtige 
dem ganzen Sonnensystem zu durchlaufen angewiesen 
hat, nur ein kleines Segment bekannt; wir wissen nichts 
von den fernen Himmelsräumen, welche dasselbe durch- 
eilt hat, nichts von denen, welchen es jetzt entgegen- 
geht. Das aber ist uns bekannt, dass gegenwärtig unser 
Sonnensystem in einem sternenarmen Gebiete des Welt- 
raumes sich befindet; das bewaffnete Auge hat Himmels- 
gebiete entdeckt, in welchen die Sterne dichter bei- 
sammen stehen. Es kann die Erde einst solche dichter 
mit Sternen besäete Himmelsfluren durchwandert haben. 
Diese werden auch auf die Temperatur des Himmels- 
raums von Einfluss sein, daher der Weltraum keines- 
wegs überall dieselbe Temperatur besitzen wird." Er 
vermuthet, zu der Ansicht Poisson's von der veränder- 
lichen Weltraumwärme zurückkehrend, dass zur Zeit der 
miocänen Bildungen die Erde ein solches wärmeres Ge- 
biet des Weltraums durchzogen habe, das erwärmend 
auf die Lufthülle wirkte und so die heutigen von 
Eis und Schnee starrenden Gefilde der Polargegenden 
zum Gedeihen üppiger Wälder geeignet machte. Trat 
dann im Laufe der Jahrtausende die Sonne mit ihren 
Begleitern wieder in kältere Regionen der Sternenwelt, 
so musste die warme miocäne Periode zu Ende gehen 
und traten entsprechend die Eiszeiten ein, während 
welcher das Flachland von Mittel- und Nordeuropa und 
entsprechend der übrigen Welttheile den heutigen Polar- 
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Zonen gleich wurde, wenn die Temperaturen des be- 
treffenden Theiles des Weltraums, in welchem die Erde 
sich bewegen musste, erheblich unter derjenigen war, 
welche heute der uns zunächst umgebende Weltraum 
besitzt. Diese nicht nur von Poisson und Heer aufge- 
nommene Hypothese bewegt letztern zu der Bemerkung: 
dass ein Blick zu der Sternenwelt nicht nur diese, son- 
dern noch manche andere den Menschen tief berühren- 
den Fragen in befriedigender Weise zu lösen vermöge. 

Bei einfachem Verhältnissen der Erdoberfläche und 
der Lufthülle müsste, solange nicht noch weitere Ur- 
sachen als die nur von der Achsendrehung und der 
Bahnbewegung der Erde abhängigen wirken, die Er- 
scheinungswelt einem täglichen und einfachen jährlichen 
Gyklus gehorchen, während bei den bestehenden die 
möglichen Combinationen so zahlreich sind, dass, wenn 
man auch ganz von dem nicht in vollem Tage aufgehen- 
den Erdenjahre, von dem Wechsel der Bahnelemente 
und von dem Fortschreiten des Sonnensystems im Welt- 
räume absieht — wodurch ohnehin eine genau gleiche 
Wiederkehr der Zustände nach bestimmter Zeit undenk- 
bar wäre — ein, man darf sagen, ewiger Wechsel eintritt, 
wie er sich vor allem in den Witterungsverhältnissen 
abspiegelt. Scheinbar systemlos wechseln kalte und 
warme Sommer mit solchen Wintern, trockene mit nassen 
Jahreszeiten und Jahren ; Blitz- und Hagelschläge treffen 
in einem Jahre diese, in andern Jahren jene Gegenden; 
Jahren reicher Ernten folgen Missjahre; Ueberfluss und 
Mangel stehen in ewigem Wechsel nebeneinander. Die 
Erfahrung lehrt jedoch, dass dieser Wechsel nicht system- 
los ist, sondern dass etwas, wenn auch oft recht undeut- 
lich ausgesprochenes Periodisches sich hindurchzieht. Von 
schroffem Wechsel erzählen uns die Bibel und die Sagen 
und Schriften aller Völker. Zu Elias* Zeit (um 900 
V. Chr.) gab es in Palästina eine Reihe von trockenen 
Jahren; die Bücher Moses erzählen von Hagel, Heu- 
schrecken u. dgl. in Aegypten (um 1470 v. Chr.). In 



Die per. Erscheinungen mit mehrjähr. Veränderlichkeit. 265 

Mitteleuropa waren unergiebige Emtejahre die Zeit von 
1576—90, 1765—74,1812—17; gute Erträge lieferten 
1671—78, 1698—1708, 1818—28 u. s. w. In ähn- 
licher Weise wechselten Zeiten mit guten und geringen 
Wein-, Kartoffel-, Heu- und andern Erträgen, und ganz 
entsprechend wechseln andere von den meteorologi- 
schen Verhältnissen abhängige Erscheinungen. In diesem 
Wechsel wollte man bald bestimmte, bald gar keine 
Perioden erkennen; die einen sprachen sich für bleibende 
klimatische Verhältnisse aus, welche die andern leug- 
neten. 

Eine bleibende Verschlöchterung des Klimas wird nicht 
selten behauptet, so schwierig sie auch zu beweisen ist, 
da für ältere Zeiten nicht auf directe und sichere Be- 
obachtungen, sondern nur auf oft sehr allgemeine und 
unbestimmte, aus dem Alterthume auf die Jetztzeit ge- 
kommene Nachrichten das Urtheil sich stützen kann. 
Haben auch andauernde Veränderungen mehr Wahr- 
scheinlichkeit für sich, als stets andauernde Beständig- 
keit, so darf doch nicht übersehen werden, dass es 
schlecht um die Menschheit, wie um die gesammte or- 
ganische Welt bestellt wäre, wenn in den wenigen Jahr- 
tausenden,* für welche geschichtliche Ueberlieferungen 
vorliegen, erhebliche Aenderungen von nicht ganz localer 
Natur nachweisbar wären, wenn Jahrhunderte oder gar 
Menschenalter genügten, um klimatische Verschlechte- 
rungen zu constatiren. Unleugbar lässt sich mancherlei 
für Aenderungen der klimatischen Verhältnisse einzelner 
Erdgegenden anführen; es scheinen manche Thatsachen 
für bleibende Aenderungen zu sprechen und thatsächlich 
sind solche und oft recht ungünstige in manchen Gegen- 
den eingetreten; man darf dabei jedoch nicht über- 
sehen, dass alle derartigen Aenderungen sehr localer 
Natur sind, dass viele der angeführten Thatsachen ver- 
schiedene Auslegung zulassen, und dass selbst in vielen 
Fällen es im Willen des Menschen liegt, die ehemaligen 
Verhältnisse wiederherzustellen. Wir sehen heute in 
Mesopotamien dort Cultur wieder aufblühen, wo sie 
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Jahrtausende hindurch todt lag, solange nämlich, als 
die von den alten Völkern mit grossen Kosten hergestellte 
und selbst in Inschriften verherrlichte Bewässerung dort 
fehlte, wo einstens die Kornkammern der Völker West- 
asiens waren. Klagt der Greis über Verschlechterung 
des Klimas, dann hat man zu bedenken, dass der Mensch 
zu seinem Glücke Schlimmes und Unangenehmes rascher 
vergisst als das Freudige, und dass mit zunehmendem 
Alter die Empfindlichkeit gegen Witterungseinflüsse sich 
steigert. 

Verweilen wir bei einigen Beispielen, welche für die 
klimatischen Veränderungen während der historischen 
Zeit angeführt werden. Die Nordgrenze des Weinbaues 
in Europa zieht heute von etwas nördlich der Loire- 
mündung zur Marnemündung in die Seine, zur Ahr am 
Rhein, nördlich des Erzgebirges etwa zum 52. Breiten- 
grade, steigt bei den Karpaten zum 49. Grade herab, 
zieht auf diesem Parallel nach Osten und nahe der Wolga 
südlich zur Mündung derselben an das Kaspische Meer. 
Im Mittelalter zog man Wein in Südengland, in Gloster 
und Windsor, in den Niederlanden, in Namur, Lüttich, 
Löwen, im nördlichen Deutschland, in der Eifel, im 
Sauerlande am Abhänge der Ruhrberge, an" der Weser 
bis Raddesdorf im Waldeckschen, in Hessen bis Fritzlar, 
in Thüringen, in Brandenburg und der Niederlausitz, in 
Berlin, Brandenburg, Oderberg, Guben; in Preussen in 
Kulm, Neuenburg, Thorn, Marienburg, sogar bis über 
Königsberg hinaus; in Kurland und selbst auf Seeland 
soll er noch in grössern Mengen gebaut worden sein. 
Liegen auch ganz günstige Zeugnisse über manche Er- 
träge aus jenen Zeiten und selbst für die höchsten der 
genannten Breiten vor, so darf man dieselben nicht zu 
allgemein nehmen. Der Geschmack ist zunächst sehr 
veränderlich und oft eigenthümlich; man zieht so heute 
selbst in Ländern, welche berufen sind, guten Wein zu 
liefern, oft recht sauere Getränke und verspeist im 
Norden Trauben, welche weiter im Süden für sehr sauer 
gehalten werden. Man darf somit annehmen, dass in 
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jenen Zeiten, in welchen Verbindungen auf grössere 
Strecken fast vollständig fehlten, man auch hinsichtlich 
der Weine sehr genügsam war und dies um so mehr, 
als man die bessern Weine nicht kannte, wie dies nament- 
lich im Norden Deutschlands, in den Niederlanden und in 
England der Fall sein musste. Waren auch die Weine herb 
und sauer, so blieben sie doch Wein, der in günstigen 
Jahren, da selbst in jenen Breiten das Getreide noch 
vorzüglich gedeiht, noch zu einem trinkbaren Tropfen 
werden konnte. Später, als man mit bessern Weinen 
bekannt wurde, als die Weincultur sich im südlichem 
Deutschland mehr hob und der Norden denselben leichter 
beziehen konnte, musste der Weinbau daselbst eingehen, 
wo Trefferjahre nur die Ausnahme bildeten. Als die 
ersten Jahrzehnte dieses Jahrhunderts dem Weinbau 
sich sehr ungünstig zeigten, gingen selbst in den besten 
Lagen, wie in Rheinhessen und im Rheingau, eine Menge 
Weinberge ein, die mit Rückkehr günstigerer Perioden, 
namentlich nach 1834 und 1835, wieder angelegt wurden. 
Bei den jetzigen Verkehrsverhältnissen und der dadurch 
entstehenden Concurrenz im Weinbezuge lohnt sich an 
vielen Orten der Weinbau nicht mehr, wo er noch vor 
30 Jahren rentabel war; ja es geht sogar in vielen 
Gegenden der Getreidebau zurück, weil man wohlfeiler 
aus der Ferne bezieht als selbst baut, wie dies nament- 
lich in den Alpenländern der Fall ist. Daraus wird 
niemand auf Verschlechterung des Klimas schliessen, 
und mit gleichem Rechte darf man aus dem zurück- 
gegangenen Weinbau in höhern Breiten, wie da, wo er 
heute nicht mehr rentabel erscheint, nicht auf Klima- 
änderungen schliessen. 

Herodot schildert die Fruchtbarkeit des assyrischen 
Landes, trotzdem es daselbst wenig regnet. Niemand, 
sagt er, vermag an die dortige Fruchtbarkeit zu glauben, 
der sich nicht durch den Augenschein überzeugte. Heute 
ist in jenem Landgebiete die Fruchtbarkeit eine sehr 
beschränkte. Es schildert aber auch Herodot die vor- 
zügliche Bewässerung jenes Gebietes zu seiner Zeit, und 
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Alexander der Grosse soll an der scythischen Grenze 
die der Semiramis (2000 v. Chr.) gewidmete Inschrift 
gefunden haben: „Ich zwang die Strome, dahin zu fiiessen, 
wo ich wollte , und ich wollte nur , was nützlich war ; 
ich habe fruchtreich gemacht die dürre Erde, indem ich 
sie durch meine Ströme bewässerte." Heute liefern die 
betreffenden Länder kümmerliche Erträge, mit Ausnahme 
jener Gegenden am Tigris, bei Bagdad, in Mesopotamien, 
hei Urfa, in Nordsyrien bei Aintab und Me^sir und an- 
dern Orten, wo in der neuesten Zeit wieder Bewäs- 
serungskanäle angelegt wurden und prächtige Gulturen 
dadurch aufleben. Klimaänderungen fanden nicht statt, 
die menschliche Thätigkeit änderte sich. Aehnliches 
zeigt sich in Palästina, in Arabien, in Sicilien und 
manchen andern Gegenden. Unterliessen die Chinesen 
in vielen Theilen ihres Landes nur für kurze Zeiten 
die Bewässerung, dann hätten sie sofort Wüsten, wo 
heute Gartencultur herrscht, ohne dass das Klima sich 
im geringsten ändert. Aus der in der Lombardei seit 
Herstellung der vorzüglichen Kanalisation und Bewäs- 
serung erhöhten Ertragsfähigkeit oder aus dem starken 
Zurückgange des Getreidebaues in der Schweiz wird 
doch wol niemand auf Klimaänderungen schliessen, der 
die Ursachen kennt. Ohne diese Kenntniss kann aller- 
dings einseitig und falsch geschlossen werden. 

Das Zurückziehen des Waldes im hohen Norden 
Europas, auf Island, in den hohen Alpenregionen er- 
klärt sich einfacher aus dem theilweisen Abholzen durch 
die Hand des Menschen, wodurch der Bestand weniger 
dicht, also weniger widerstandsfähig gegen Wind und 
Wetter wird, als durch Hypothesen über Klimaänderungen. 

Hiermit soll allerdings nicht geleugnet werden, dass 
durch Be- und Entwässerung, durch bedeutende Aen- 
derung der Culturen, durch Naturereignisse u. dgl. Ver- 
änderungen klimatischer Art eintreten. Diese sind stets 
nur local und kehren zum alten Zustande zurück, so- 
bald die Ursachen der Aenderuug gehoben werden. 
Ferner' besteht im Klima nur eine mittlere Constanz, 
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welche beständigen, wahrscheinlich periodischen Verän- 
deningen und Wechseln unterworfen sind, die infolge 
der mannichf altigen Combination der vielfachen wirken- 
den Factoren nur schwierig zu erkennen sind. Auf 
an grosse Zeiträume gebundene Veränderungen weisen 
die geologischen Perioden hin; die letztern selbst be- 
stätigen wieder nur die allmählichen und nie plötzlich 
eintretenden Aenderungen. Plötzlich eintretende, nur 
einigermaassen erhebliche Aenderungen des Klimas würden 
den Untergang des Organischen zur Folge haben. 

Der Vergleich der Witterungsverhältnisse der einzel- 
nen Jahre, der Unterschied in den Erträgen der Früchte 
der verschiedensten Art, der, wie oben schon berührt, 
für Mitteleuropa zu Ende des 16. und 18. und zu An- 
fang dieses Jahrhunderts ungünstigen, im letzten Viertel 
des 17. und zu Anfang des 18., im ersten Drittel des 
laufenden Jahrhunderts vielfach günstigen Getreide- und 
Weinerträge, der unter ähnlichen Verhältnissen wieder- 
kehrenden Missemten, wie des Weines in den Jahren 
1847 und 1881 trotz der heissen Sommer infolge der 
kühlen Spätsommer und Herbste u. dgl., ferner die ge- 
nauem Untersuchungen der auf Zahlen gegründeten 
Beobachtungsresultate der meteorologischen Elemente 
zeigen einen Witterungswechsel, welcher sich innerhalb 
der Jahrhunderte, ja selbst innerhalb der Lebensdauer 
eines Menschen vollzieht und von Jahr zu Jahr, von 
Jahrzehnt zu Jahrzehnt des bestimmtesten beobachtet 
wird. Den Ursachen dieser Veränderungen nachzu- 
spüren ist Aufgabe derjenigen, welche sich das Ziel 
stecken, zur Erforschung der Gesetze der Meteorologie, 
namentlich aber zur Entdeckung der Mittel für das 
Stellen von Witterungsprognosen auf längere Zeit vor- 
aus, beitragen zu wollen. Setzt man die Veränderlich- 
keit der irdischen Erscheinungen auch für andere Perio- 
den, als die von der Umdrehungs- uiid Umlaufszeit der 
Erde abhängen, also für andere Perioden als die täg- 
lichen und jährlichen als wahrscheinlich oder bestimmt 
bestehend voraus, und schliesst daraus auf die Ursachen, 
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welche derartige Veränderungen und Abweichungen vom 
normalen Gange hervorrufen, dann lässt sich das ge- 
steckte Ziel leichter erreichen als in der umgekehrten 
Weise, und lassen sich Wiederholungen vermeiden. 

Aus den Bewegungen der Erde in ihrer Bahn und 
den durch den Bau des Sonnensystems bedingten Aen- 
derungen der Elemente der Erdbahn und der Stellung 
der Erdachse Hessen sich nur periodische Aenderungen, 
welche auf grosse Zeiträume ausgedehnt sind, zurück- 
führen, vorausgesetzt dass die Grösse der dadurch ver- 
ursachten Wirkungen genügen würde, die für die Grösse 
der Veränderlichkeit der Erscheinungen erforderlichen 
Werthe anzunehmen. Es müssten beispielsweise die Ver- 
änderungen genügen, um die zu verschiedenen Zeiten 
der Ausbildung der Erdoberfläche, also die in den ver- 
schiedenen geologischen Perioden herrschend gewesenen 
Temperaturverhältnisse in den verschiedenen Erdzonen 
zu erklären. Zunächst gründete Adhemar seine Hypo- 
these der abwechselnden stärkern Vereisung der beiden 
Polargegenden und der dadurch bedingten Wasser Ver- 
setzung von einer Erdhälfte zur andern auf die Ver- 
schiebung der Apsidenlinie der Erdbahn. Um 1248 
n. Chr. waren Frühling und Sommer der nördlichen 
Halbkugel acht Tage länger als Herbst und Winter; 
um 9800 wird das Umgekehrte stattfinden. Hierdurch 
sollte infolge der Eisbildung an dem ungünstig gelege- 
nen Pole der Schwerpunkt der Erde verändert und da- 
durch heute die südliche Hälfte mehr unter Wasser ge- 
taucht sein. Schon aus dem Grunde, weil, wie oben 
angegeben, das Eis des nördlichen Eismeeres beständig 
entleert wird, kann diese Hypothese nicht stichhaltig 
sein. Schmick suchte die geologischen und damit die 
grossen Witterungsperioden durch Verlegung des Schwer- 
punktes der Erde*infolge von Verschiebung der Wasser- 
massen und des beweglichen Erdinnern nach Zeitab- 
schnitten von 10500 Jahren zu erklären. Die Perioden 
würden, da den gleichen Ursachen entspringend, mit den 
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Adhemar'schen übereinstimmen. Haughton (1881) zeigt, 
dass selbst in den günstigsten hohen Breiten durch die 
Aenderung der Lage des Perihels Temperaturänderungen 
von nicht einmal 5° F. (= 3*C.) zu erwarten sind. Meech 
(1857) fand, ausgehend von dem von Lambert aufge- 
stellten Satze, dass die Menge der Wärme, welche einem 
Planeten zugeführt werde, proportional der wahren Ano- 
malie sich ändere, die Erwärmung der Erde durch die 
Sonne im Frühling und Herbst nahezu gleich, wenn sich 
die Excentricität der Erdbahn ändere; für die höchsten 
Sonnenstände eine wahrscheinliche maximale Erhöhung 
von nur 9° F. (= 5° C), für den niedersten eine maxi- 
male Verminderung von nur 4** F. (== 2,3° C.) gegen 
die mittlem Werthe. Er zieht vor, die aus geologischen 
Verhältnissen sich ergebenden Temperaturänderungen in ^ 
der schon oben angegebenen, auch von Heer angenom- 
menen, zuerst wahrscheinlich von Foisson geäusserten 
ungleichen Temperatur der von der Sonne mit ihrem 
System durchzogenen Welträume zu suchen. Von Mar- 
schall (1871) glaubte die Ursache des Wechsels der 
Temperaturen in verschiedenen Erdbreiten im Verlaufe 
langer Perioden in der Aenderung der Schiefe der Ekliptik, 
namentlich im Vereine mit der Sonnenferne suchen zu 
sollen. Zwischen 54000 — 27000 v. Chr. betrug die 
Schiefe der Ekliptik über 27° (um 40000 27,5°), und 
es hatte die Nordhemisphäre Winter in der Sonnenferne 
um 51000 und 30000 v. Chr. Diese Zeiten müssten 
somit mit den Eiszeiten der nördlichen Hemisphäre zu- 
sammenfallen. Vergleicht man die geringen dabei vor- 
kommenden Temperaturänderungen selbst an den Polen, 
so kann sich auch hierdurch die Gletscherzeit der mitt- 
lem Breiten keineswegs erklären. Roth (1884) findet, 
dass gleicher und gleichartiger Zunahme der Sonnen- 
länge am Nordpole grössere Menge der zugestrahlten 
Wärme entspreche, womit sich auch Meech einverstanden 
erklären könne, wenn er Verschiedenheit der Erwär- 
mung der Nord- und Südhemisphäre der Erde an- 
nehme. 
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Kirchbauer (1874) suchte nachzuweisen, dass Odys- 
seus auf seinen Irrfahrten durch das Kothe Meer um 
Südafrika gefahren, und um Westafrika durch das Mittel- 
ländische Meer heimgekehrt sei, wobei er die Seychellen, 
die Markareneninseln, dann ein flaches mit Erlen, Pap- 
peln und Weiden besetztes Land unter 66** südlicher 
Breite, dann Ascension, die Canarien und Gibraltar be- 
rührt habe. Jarz (1879) verbindet mit dieser Ansicht 
die Schmick'sche Theorie, wonach zur Zeit des tro- 
janischen Krieges (1184 v. Chr.) infolge hohen Wasser- 
standes das Rothe Meer mit dem Mittelländischen in 
Berührung gestanden habe, während am Südpole Land- 
massen trocken lagen, welche heute überschwemmt sind. 
Zufolge alter Sagen soll allerdings erst in historischer 
Zeit die Landenge von Suez entstanden sein. Dies ist 
indess durch nichts bewiesen, und es kommen ja locale 
Senkungen und Hebungen vor, ohne dass man auch nur 
die geringsten Aenderungen des Meeresspiegels anzu- 
nehmen nothwendig hat. 

Vereinigt man die bekannten Aenderungen der Elemente 
der Erdbewegung um die Sonne mit den annehmbaren 
Veränderungen an der Erdoberfläche, wie sie infolge 
anderer Vertheilung von Land und Wasser, als sie heute 
bestehen, möglich wären, dann genügen die Combinatio- 
nen nicht, um die oben angeführten Verhältnisse der 
Tertiärzeit und der darauf folgenden Eiszeit zu er- 
klären. Man wird entweder auf eine Erklärung solcher 
extremer Verhältnisse verzichten oder Hypothesen zu 
Hülfe nehmen müssen, welche freiem Spielraum ge- 
währen, unter welchen die wiederholt angeführte, dass 
die Sonne ihr System im Laufe der Zeit in verschiedenen 
warmen Regionen des Weltraums herumführt, nicht die 
unwahrscheinlichste ist. 

Was hier bezüglich der Temperaturen und aller der 
davon abhängigen Erscheinungen auf der Erde gesagt 
ist, gilt selbstverständlich von allen jenen Erschei- 
nungen, welche an die Bewegungsverhältnisse der Erde 
gebunden sind, betrefi'en sie den Magnetismus, die 
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Flutung alles Flüssigen oder die Eigenschaften und 
Veränderungen des Festen. 

Erklären sich die grossen Aenderungen der Ober- 
flächengestaltungen und der organischen Welt der Erde 
nicht mit Hülfe der Bewegungen der Erde um ihre 
Achse und in ihrer Bahn um die Sonne und durch die 
Aenderungen der Elemente der letztern, dann erklären 
sich noch weniger die kurzen, nicht mit den Bewegungs- 
perioden der Erde übereinstimmenden zeitweisen oder 
selbst periodischen Aenderungen der Elemente der ir^ 
dischen Erscheinungen. 

Die nicht von der Tages- und Jahresperiode 
abhängigen Aenderungen der irdischen Er- 
scheinungen. Während des Umkreisens der Erde um 
die Sonne würde jene an jedem Tage an jedem Punkte 
von der Sonne gleich bestrahlt, wenn letztere im Mittel- 
punkte einer kreisförmigen Erdbahn, und wenn die Achsen 
der Sonne und der Erde senkrecht zur Erdbahnebene stün- 
den, wenn somit die verlängerten Aequatorebenen beider 
Weltkörper in einer gemeinschaftlichen Ebene lägen. In- 
folge der Excentricität der Erdbahn wechselt die Inten- 
sität der Sonnenstrahlung auf die Erde jährlich im Ver- 
hältnisse von 100 : 107. Da die Erdachse um 23,5° gegen 
die Ebene der Erdbahn geneigt ist, so steht zweimal 
im Jahre — im Herbst und im Frühling — die Sonne 
senkrecht über dem Aequator, wobei die Grenze der 
Bestrahlung durch die Pole geht. Zu allen andern Zeiten 
wechselt die Bestrahlung je nach der Stellung der Erde 
in der Bahn den Ort der grössten Intensität an der 
Erdoberfläche und liegt bald nördlich, bald südlich vom 
Aequator, sodass die Jahreszeiten je in umgekehrter 
Weise füi* beide Erdhälften eintreten, dass die nörd- 
liche Hälfte Sommer, wenn die südliche Winter hat, 
und ein Gürtel von fast 47 Graden abwechselnd an ein- 
zelnen Punkten am stärksten erwärmt und erleuchtet 
wird, während die Bestrahlung für alle ausserhalb dieses 
Gürtels nach den Erdpolen hin gelegenen Gegenden nur 
entsprechend den Winkeln, welche die Strahlen mit der 

Fbitz, Erscheinungen. 18 
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Erdoberfläche bilden, wirkt. Je nach den Jahreszeiten 
liegt somit die Region der grössten Beleuchtung und 
Erwärmung wie jeder andern direct von der Sonne aus- 
gehenden Wirkung bald in der Mitte zwischen den 
beiden Erdpolen, bald und zwar meistens mehr gegen 
den einen der Pole hin. Eine weitere, allerdings weniger 
beträchtliche Veränderlichkeit der Bestrahlung ist be- 
dingt durch die Neigung der Sonnenachse gegen die 
Ebene der Ekliptik (TVs')» wobei der aufsteigende 
Knoten 1856 in nahe dem 75. Grade der Ekliptik lag. 
Die Erde befindet sich somit am 6. December und 6. Juni 
in der Aequatorebene der Sonne, während zu Anfang 
März der Nordpol der Sonne, zu Anfang September der 
Südpol derselben der Erde etwas zugeneigt liegt. Finden 
Unterschiede in der Strahlung auf beiden Hemisphären 
der Sonne statt, so müssen sich solche entsprechend der 
Lage der Achse der Sonne gegen die Erde geltend 
machen, wenn der Einfluss auch ein noch so unbedeu- 
tender ist. 

Bestände ferner die Erde an der Oberfläche, und zwar 
soweit als die Sonnenwärme in dieselbe einzudringen 
vermag, aus einer gleichförmigen Hülle oder auch aus 
mehrem concentrischen, aber je für sich gleichförmigen 
Schichten fester oder auch flüssiger Stofi'e, und bliebe 
die Ausstrahlung der Wärme gegen den Weltraum hin 
ebenfalls constant, dann müssten sich, mit geringen Ab- 
weichungen, welche sich erst nach Jahrhunderten oder 
Jahrtausenden ermitteln Hessen, die durch die Sonnen- 
strahlung bedingten Erscheinungen mit der vollständig- 
sten und gesetzmässiger Eegelmässigkeit wiederholen. 
Vorauszusetzen wäre dabei allerdings, dass die Aus- 
strahlung der Sonne selbst constant bliebe. Da aber, 
wie wir wissen, die Erdoberfläche sehr unregelmässig 
gestaltet ist, da Land und Wasser miteinander wech- 
seln und auf beiden durch den Aequator oder einen 
beliebigen grössten Kreis geschiedenen Halbkugeln un- 
gleich und unsymmetrisch vertheilt sind, wobei flache 
und gebirgige Gegenden, Tief- und Hochländer, feuchte 
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und trockene, oder mit Eis und Schnee überlagerte, 
steinige und sandige, bewachsene und unbewachsene 
Gebiete die Continente und Inseln bilden, während die 
Meere mit ihren Strömungen bald seicht und bald tief, 
bald eisfrei, bald mit Eis bedeckt und beide Ober- 
flächentheile wieder von dem leicht beweglichen, bald 
klaren, bald mit Nebel und Wolken erfüllten, bald mehr 
trockenen, bald mehr feuchten Luftmeere bedeckt sind, 
so müssen infolge der fast an jedem Punkte der Ober- 
fläche sich anders gestaltenden Wirkungen der Sonnen- 
bestrahlung wie der Ausstrahlung von der Erde in den 
Weltraum die irdischen Erscheinungen, also vorab die 
meteorologischen, in dem mannichfaltigsten Wechsel auf- 
treten. Sind auch die ursprünglichen Ursachen zur Er- 
zeugung der Erscheinungen an der Erdoberfläche und 
in der Atmosphäre nur einfache, so combiniren sich 
dieselben doch derartig mannichfaltig , dass es schon 
schwierig wird, die allgemeinern Gesetze des Wechsels 
der ^Erscheinungen kennen zu lernen, während die spe- 
ciellen Gesetze der Gesammterscheinung vielleicht nie- 
mals aufgeklärt werden. Vergegenwärtigt man sich, 
dass schon Störungen in den Bewegungen der Wasser- 
massen der Meere sich auf grosse Entfernungen hin 
bemerkbar machen müssen, dann begreift man, wie jede 
Störung in dem so sehr beweglichen Luftmeere nicht 
nur auf die nähere Umgebung, sondern auf die weite 
Feme und nicht selten über grosse Gebiete einwirken 
muss, und wie es wenig wunderbar erscheinen kann, 
wenn oft die auffallendsten Aenderungen ohne scheinbar 
bedeutende Ursachen eintreten, und wenn vielleicht' nie- 
mals oder jedenfalls erst nach gewaltigen Reihen von 
Jahren die Witterungsverhältnisse nach einer einmal 
dagewesenen Ordnung wiederkehren. Nimmt man an, es 
bilde sich über dem mittlem Atlantic ein Luftstrom, aus 
welchem sich ein Sturmwirbel erzeugt. Dieser bewege 
sich zuerst gegen Westen, über das Antillenmeer, kehre 
um und ziehe nordöstlich über den nördlichen Atlantic 
nach Europa. Ein solcher Strom geht fast stets über 

18* 
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warme Wasserflächen und durch feuchte Luft, bis er 
Europa erreicht, wobei er allerdings über die durcb 
den Golfstrom bald wärmern, bald kühlem Meeresflächen 
des Nordatlantic schon etwas Abkühlung erleidet, um 
auf dem europäischen Festlande zur Kühe zu gelangen. 
Würde ein an gleichem Orte entstehender Luftstrom 
nach dem Antillenmeere, von da aber nördlicher über das 
Gebiet der Union nach Osten zum Atlantic und nach 
Europa ziehen, dann müssen beide Sturmwirbel sich in 
ihren Eigenschaften und Einwirkungen auf die Witterung' 
sehr " verschieden verhalten. Noch mehr Unterschied 
muss ein Luftstrom von ursprünglich der gleichen 
Eigenschaft zeigen, wenn er in noch etwas höherer 
Breite über das grönländische Treibeis und den käl- 
tern Alantic ostwärts zieht. Wenige derartige Beispiele, 
welche man sich leicht auswählen kann, zeigen sofort 
die Verschiedenartigkeit, welche bei der geringsten ur- 
sprünglichen Verschiedenheit und . den geringsten Ver- 
änderungen der Bahnen eintreten müssen. Von jedem 
Einflüsse der dem Erdin nern entstammenden Wärme ist 
abzusehen, da derselbe als constant anzusehen und nur 
sehr gering gegenüber demjenigen der Sonne ist. 

Aehnliches wie bei den Witterungs Verhältnissen muss 
»ich auch bei den übrigen von der Sonne abhängigen 
Erscheinungen zeigen. 

Die Wahrscheinlichkeit der Wiederkehr auch nur an- 
nähernd gleicher Witterungsverhältnisse wäre nach dem 
Vorherigen mit nur sehr geringer Wahrscheinlichkeit 
zu erwarten; trotzdem zeigen eine Anzahl von Er- 
scheinungen, und wenn man hinreichendes Beobachtungs- 
material besässe wol alle, ausser der an die tägliche 
und jährliche Bewegung der Erde geknüpften Veränder- 
lichkeit periodische Wechsel von längerer Dauer der- 
artig bestimmt ausgeprägt, dass die Wirklichkeit des 
Bestehens solcher nicht zu leugnen ist. So waren bei- 
spielsweise die täglichen Schwankungen der Magnet- 
nadel gross um 1838, 1848, 1860, 1870, 1883; im 
mittlem Europa beobachtete man grosse Nordlichter 
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um 1727, 1737, 1748, 1770, 1778, 1788, 1840, 1848, 
1860, 1872; grosse Weinerträge waren um 1717, 1724, 
1738, 1760, 1826, 1834, 1847, 1858, 1868; vorzüg- 
liche Weinqualitäten fielen in die trockenen Jahre 1811, 
1822, 1834, 1846, 1857; verheerende Hagel in die 
Jahre 1728, 1741, 1751, 1762, 1788, 1818, 1828, 1839, 
1849, 1859, 1870 und 1881; auf der südlichen Erd- 
hälfte zeichneten sich durch reichlichere Niederschläge 
aus die Jahre um 1819, 1827, 1848, 1860 und 1870, 
um welche Zeiten auch der Nil seine höhern Wasser- 
stände erreichte u. s. w. Ohige Zahlen zeigen unter 
sich nicht nur eine gewisse Regelmässigkeit in den Ab- 
ständen, sondern auch für die angeführten Erscheinungen 
gewisse Uebereinstimmungen in den Zahlenreihen, wenn 
sich dabei auch Verschiebungen bemerkbar machen. Die 
Jahre mit grössern Weinquantitäten gehen beispielsweise 
den grossem magnetischen Schwankungen oder den Zeiten 
mit vermehrten Hagelfällen voraus. Derartige perio- 
dische Wechsel zeigen noch eine ganze Reihe irdischer 
Erscheinungen, wodurch nicht zu verkennen ist, dass 
das periodische Verhalten eine gewisse Gemeinschaftlich- 
keit haben muss, dass dieselbe nicht zufallig sein kann, 
und dass die periodische Wiederkehr des Wechsels nur 
durch den Erscheinungen zeitweise günstigere und dann 
wieder ungünstigere gemeinschaftliche Bedingungen her- 
vorgerufen werden kann. 

Die muthmaassliche Ursache suchte man zunächst in 
der Sonne, welche durch den periodischen Wechsel der 
Flecken- und Fackelbildung schon früh zu der Ansicht 
leiten musste, dass der Centralkörper die Quelle aller 
derartiger Veränderlichkeit sei, wie sie sich in der Tem- 
peratur, den Niederschlägen, den Erträgen u. dgl. zeigten. 
Die im vorigen Jahrhunderte gemachten Versuche eines 
solchen Nachweises mussten mislingen, da die Beobach- 
tung der Sonne nur eine mangelhafte war und für die 
irdischen Erscheinungen das statistische Beobachtungs- 
material, das ja heute noch so vielfach mangelhaft ist, 
fast ganz fehlte. Im ganzen kam man wenig über 
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Vermuthungen hinaus, wie wir bei der Besprechung der 
einzelnen Erscheinungen sehen werden, bis zunächst für 
den Erdmagnetismus und dann für das Polarlicht der 
parallele Gang mit der auf der Sonne wahrnehmbaren 
Veränderlichkeit nachgewiesen war. Heute lässt sieb 
die Veränderlichkeit einzelner Elemente des Erdmag- 
netismus aus der Fleckenthätigkeit und umgekehrt diese 
aus jener mit hinlänglicher Genauigkeit berechnen; heute 
lässt sich voraussagen, wann mit aller Wahrscheinlich- 
keit Polarlichter in diesen oder jenen mittlem oder 
niedem Breiten beobachtbar sein werden, und beute 
schon lässt sich auch für andere Erscheinungen inner- 
halb gewisser Grenzen die Zeit der Wendepunkte der 
Perioden voraussagen. Gelangt man dazu, die Sonnen- 
perioden genauer vorauszubestimmen , dann wird ent- 
sprechend die Vorausbestimmung auch für andere Er- 
scheinungen innerhalb engerer Grenzen möglich. Da aber 
höchst wahrscheinlich die Ursachen der Veränderlichkeit 
der Sonnenthätigkeit nicht einfache sind und bei unsem 
irdischen Erscheinungen noch durch die auf der Erd- 
oberfläche herrschenden Verhältnisse complicirt werden, 
so wird im günstigsten Falle bei manchen Erscheinungen 
nur mit entsprechender Annäherung der bevorstehende 
Wechsel sich voraussehen lassen, während eine stufen- 
weise Zunahme der Sicherheit sich geltend macht, welche 
wahrscheinlich beim Erdmagnetismus das Maximum er- 
reichen wird. Wir treten zunächst auf die Beziehungen 
irdischer Erscheinungen zu der veränderlichen Sonnen- 
thätigkeit ein, um daran solche anzuknüpfen, welche in 
einer gewissen Verwandtschaft dazu stehen. 

Die Bezieliusgen irdischer Erscheinungen zu der 

Sonnenthätigkeit. 

Bei der Besprechung der auf der Sonne herrschenden 
Thätigkeit erwies sich der Fleckenwechsel als bequem 
beobachtbarer Ausdruck der Veränderlichkeit der auf 
der Sonne sich periodisch vollziehenden Wechsel in den 
Erscheinungen. Fallen auch, wie dies als wahrschein- 
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lieh erscheinen muss, die Wendepunkte der Perioden 
der einzelnen auf der Sonne beobachtbaren Erschei- 
nungen nicht genau mit jenen der Flecken zusammen, 
und hätten wir die letztern auch nur etwa als den rohen 
Ausdruck der periodischen Aenderungen auf der Sonne 
anzusehen, so sind sie in ihrem Wfechsel doch ein sicht- 
bares, bequem zu beobachtendes Mittel zur Consta- 
tirung der Veränderlichkeit der auf der Sonne wirken- 
den Kräfte. Da die Sonne die Urheberin alles Lebens 
und Webens auf Erden ist, so lag, nachdem man die 
Fleckenveränderlichkeit erkannt hatte, es nahe, den auf 
der Erde an einzelnen Erscheinungen wahrnehmbaren 
Wechsel von längerer Dauer auf die veränderliche Thätig- 
keit der Sonne zurückzuführen. 

Schon 1614 hatte Battista Baliani die Ansicht, dass 
die Kälte mit den Flecken zunehme; 1651 suchte Biccioli 
diesen Einfluss zu bestätigen, während sich Dechales 
1690 für das Gregentheil aussprach. Im Jahre 1801 
untersuchte W. Herschel die Getreideerträge in Bezug 
auf einen etwaigen Einfluss der Flecken auf die Frucht- 
barkeit. Später folgten andere und fanden geradezu 
entgegengesetzte Resultate, bis man endlich in den letzten 
dreissig Jahren an der Hand von zuverlässigerm Beob- 
achtungsmaterial zu bestimmtem, theil weise genügenden 
Resultaten gelangte. 

Der Erdmagnetismus. Die erste Entdeckung be- 
stimmter Beziehungen zwischen der Fleckenveränderlich- 
keit auf der Sonne und den periodischen Veränderungen 
irdischer Erscheinungen gehört dem Jahre 1852 an, als 
gleichzeitig Wolf in Bern, Sabine in London und Gautier 
in Genf in den Variationen der Declination der Magnet- 
nadel, und zwar in den täglichen Schwankungen der- 
selben, wenn die einzelnen Jahresmittel verglichen werden, 
die gleichen Periodenlängen erkannten und zeigten, dass 
die Variation den grössten Werth in jener Zeit erreicht, 
in welcher die Sonnenflecken am häufigsten, die klein- 
sten Werthe aber, wenn dieselben am seltensten sind. 

Als Beispiele der vollständigen Uebereinstimmung 



) 



280 Dritter Abschnitt. 

geben wir folgende Tabelle, in welcher neben Wolfs 
Belativzahlen für die Fleckenwechsel die magnetischen 
Variationen für einige Stationen nebst den Wende- 
punkten der • Sonnenfleckenperiode eingetragen sind. 
(Vgl. die Tabelle auf S. 281.) 

Die Uebereinstimmung der Beobachtungen für die 
angeführten, wie für (bisjetzt zusanunengestellte) weitere 
26 Stationen ist so bedeutend, dass sich mit Hülfe der 
einfachen Formel v =^ a -\- br, worin die Constanten a 
und b beispielsweise 

für Prag. . . a = 5,80, b = 0,0J5, 
für Christiania a = 4,92, b = 0,04i 

werden, aus dem Fleckenstande (r) der Sonne die 
Variationszahlen (v) der einzelnen Stationen sich be- 
rechnen lassen, wenn selbst nur von wenigen Jahren 
Beobachtungen vorliegen. Im Jahre 1857 zeigte Han- 
steen in Christiania, dass die Aenderungen der magne- 
tischen Inclination, entsprechend auch jene der Inten- 
sität, die entsprechenden Perioden erkennen lassen wie 
die Declinationsvariation. Die magnetischen Störungen 
traten am häufigsten ein um 1861 und 1870, am selten- 
sten um 1857, 1866 und 1878, also entsprechend den 
Aenderungen der Variation und der Sonnenflecken. 
Capello verzeichnet für Lissabon die Summe der Stö- 
rungen nach seiner Messungsscala zu 

1864 3,46 m 1868 3,i5 m 

65 3,57 „ 69 3,54 „ 

66 6,69 „ 1870 4,30 „ 

67 1,99 „ 71 3,78 „ 

also ebenfalls der Variationsveränderung entsprechend. 
Aehnliche periodische Aenderungen zeigen sogar die bis- 
jetzt nur sehr lückenhaft vorhandenen Beobachtungs- 
reihen der säcularen Aenderung der magnetischen Con- 
stanten. Zur Zeit der Maxima scheint die Bewegung 
rascher, zur Zeit der Minima langsamer vorwärts zu 
schreiten, ja sogar rückgängig zu werden. 

Die Veröffentlichung der Untersuchungen von EUis 
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Sonnen- 
flecken. 

Wolfs 

Belativ- 

sahlen. 



Magnetische Variation. 



■1'^ 



a 

o 












2-S 



OB 



Wendepunkte 

der 

Sonnenflecken- 

perioden. 



1848 


124 


3',49 


10',76 


ll',37 


12',22 


9',io 


Max. 1848,1 


49 


96 


3,25 


10,27 


9,92 


11,38 


8,62 




1850 


67 


3,29 


9,97 


8,91 


10,77 


8,50 




51 


65 


2,97 


8,S2 


7,17 


9,16 


6,89 




52 


54 


2,61 


8,09 


7,57 


9,24 


7,17 




53 


39 


2,73 


7,09 


7,59 


8,06 


6,58 




54 


21 


2,42 


6,81 


5,76 


8,50 


6,00 




55 


7 


2,58 


6,41 


5,60 


7,79 


5,16 




56 


4 


2,45 


5,98 


5,12 


6,85 


5,02 


Min. 1856,0 


57 


23 


2,46 


6,95 


5,41 


6,62 


5,50 




58 


55 


2,72 


7,41 ' 


7,71 


9,37 


7,95 




59 


94 


3,12 


10,37 


10,01 


11,22 


9,20 




1860 


96 


3,66 


10,05 


8,05 


11,16 


8,42 


Max. 1860,1 


61 


77 


3,28 


9,17 


7,51 


10,55 


7,82 




62 


59 


2,79 


8,59 


7,61 


8,47 


6,87 




63 


44 


2,57 


8,84 


7,26 


9,53 


7,00 




64 


47 


2,65 


8,02 


7,16 


9,34 


6,00 




65 


30 


Bata- 


7,80 


5,85 


9,15 


5,72 




66 


16 


via. 


7,46 


4,24 


8,49 


5,70 




67 


7 


3,2 


6,95 


4,95 


7,95 


5,69 


Min. 1867,2 


68 


37 


3,9 


8,02- 


6,81 


8,95 


6,65 




69 


74 


M 


9,22 


8,78 


10,11 


7,82 




1870 


139 


4,8 


11,41 


11,52 


12,52 


9,95 


Max. 1870,6 


71 


111 


4,1 


11,60 


14,00 


12,53 


9,86 




72 


102 


3,0 


10,70 


10,32 


11,91 


9,21 




73 


66 


3,1 


9,05 


8,64 


10,31 


7,72 




74 


45 


• • 


7,80 


7,77 


9,07 


7,09 




75 


17 


• • 


6,55 


5,78 


7,58 


5,39 




76 


11 


• • 


6,40 


6,31 


7,45 


5,13 




77 


12 




6,44 


5,68 


6,85 


5,17 




78 


3 


• • 


5,65 


5,30 


■ • 


5,19 


Min. 1878,9 


79 


6 


• • 


5,99 


6,16 


• 


5,54 




1880 


32 


• • 


6,85 


7,31 




6,50 




81 


54 


• • 


7,90 


8,33 




7,00 


1 


82 


60 


* • 


7,74 


8,23 


; 


7,30 


1 

1 —. — . 


83 


64 


• • 


8,16 


8,68 


i • • 


7,49 


Max. 1883,9 


84 


63 


3,9 


8,27 


1 9,11 




7,99 




85 


, 52 


3,5 


7,65 


i 7,95 


1 

1 .■ . 


7,06 


1 

1 


86 


1 25 


3,ii 


7,22 


, 6,72 


1 . • 


6,41 


1 


87 


13 


• • 


6,54 


6,61 


p 

1 • • 


5,31 
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in Greenwich zeigen, dass die elfjährige Periode sich 
sofort in allen Elementen des Erdmagnetismus abspiegelt, 
wenn die Beobachtungen vollkommen genug sind, was 
den altern Beobachtungen ganz und den neuem noch 
zum grössern Theile abgeht. 

Das Polarlicht. Gegen Ende des Jahres 1862 ge- 
lang es dem Verfasser, den schon im vorigen Jahrhun- 
dert von Mairan vermutheten Zusammenhang der Häufig- 
keit des Polarlichtes mit jenen der Sonnenflecken in der 
Weise festzustellen, dass ausser der elfjährigen Periode 
sich noch eine fünf solcher umfassende nachweisen lässt. 
Es ergab sich ferner, dass bei den Polarlichtem die 
Hauptmaxima sich mehr auszeichnen als bei den Sonnen- 
flecken, und dass jede Veränderlichkeit in der Flecken- 
menge und Fleckengrösse durch die Polarlichter in 
stärkerer Weise nachgeahmt wird. Die seither abgelaufe- 
nen Fleckenperioden, wie alle spätem Untersuchungen, 
namentlich die vollkommenen Zusammenstellungen des 
altem Beobachtungsmaterials bestätigen die Richtigkeit 
des aufgefundenen Gesetzes. Man vermag jetzt schon 
die Grösse der Fleckenzahlen anzugeben, für welche in 
bestimmten niedern Breiten die Sichtbarkeit von Polar- 
lichtern erwartet werden darf. Werden in mittlem oder 
gar in niedern Breiten, wie in Südeuropa, grössere Nord- 
lichter sichtbar, dann sind die Fleckensummen stets be- 
deutend, sodass die bequemere Beobachtung des Erd- 
lichtes, das weder Fernrohr noch Blendgläser erfordert, 
wie dies zur Beobachtung der Sonne nothwendig ist, 
es möglich macht, einen Maassstab der Sonnenthäthig- 
keit aufzustellen, der für andere mit der Fleckenthätig- 
keit correspondirenden Erscheinungen zu benutzen ist. 
Die Polarlichterscheinung zeigt sich weit häufiger, als 
gewöhnlich angenommen wird. Es gehören für unsere 
mittlem Breiten wie für die dem Pole näher gelegenen 
Gegenden auch die zarten Aufhellungen, die milchfarbige 
Trübung und die oft nur sehr zarten Lichtgebilde dazu, 
welche der flüchtigen Beobachtung entgehen, bei einiger 
Uebung jedoch leicht wahrgenommen werden und mit- 
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unter nicht viel weniger interessant sind als grössere 
Erscheinungen. 

Auf die Sichtbarkeit grösserer Nordlichterscheinungen 
darf gerechnet werden, wenn die Sonnenfleckenzahlen 
betragen: 



Ort. 

Stockholm 
Petersburg 
Kopenhagen 
London . . 
Blankenese 
Münster 
Paris . . 
Schweiz . 
Wien . . 
Cadix . . 



Kleine Grosse 
Erscheintingen. 

5—7 

7 — 10 

7 — 10 

10 — 15 

12 — 20 

15 — 35 

16 — 40 
18 — 50 
20 — 60 
60 — 80 



Ort. 

Athen . . 
Azoren . . 
Canarien . 
Smyma. . 
Nordafrika 
Bombay 
Highland (111.) 



Kleine Grosse 
Erscheinungen. 

100 

75 

80 

100 

100 

120 

7-40 



Sacramento (Cal.) 85 

Cuba ..... 90 

Sandwichinseln 95 



Die folgenden Tabellen der jährlich beobachteten und 
in Katalogen eingetragenen Polarlichter zeigt deutlich 
die grössere Häufigkeit der Nordlichter zur Zeit der 
Fleck enmaxima und die geringere Häufigkeit und Selten- 
heit zur Zeit der dazwischen liegenden Minima. Die 
Ueberschriften geben das Beobachtungsgebiet. In der 
vorletzten Spalte von 1800 an sind die Mittel der Be- 
obachtungen von Christiania, Archangel, St.-Petersburg, 
Aachen, Münster, Basel, Regensburg, Dunse, Sandwick- 
Manse, Prag, Paris, Schweiz, Hamburg, Urbana (Ohio), 
Providence (Rh. Is.), Neuyork, New-Berry, Toronto, 
Boston, Willmington, Sacramento, New-Haven u. a. Die 
letzte Spalte enthält die Wolfschen Sonnenfleckenrelativ- 
zahlen. (Vgl. die Tabellen auf S. 284—288.) 

Die grössten und glanzvollsten Erscheinungen wurden 
bis in das südlichste Europa, bis Kleinasien und Nord- 
afrika und selbst bis nahe zum Aequator beobachtet: 
1621; 1716,26, 30, 37,70, 86, 87, 88, 89; 1827,31, 
36, 37, 39, 47, 48, 59, 70, 72. So wie diese Erschei- 
nungen stets zur Zeit der Fleckenmaxima eintraten, 
entsprechend der grössern Häufigkeit, welche aus den 
Tabellen hervorgeht, so zeigt die ganze Vergangenheit, 
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Europa. 


Amerika 










Zwischen ' 


Sonnenflecken- 


Jahr. 


Grosse 
Ersohei- 
nungen. 


Südlich 
des Polar- 
kreises. 


dem 
55. Grade 
und dem 
Polar- 
kreise. 


südlich 

des -f-60. 

Grades. 


relaÜTzahlen 

und 
Wendepunkte 
der Maxima. 


1725 





38 


25 





35 


26 


3 


53 


45 





64 


27 


11 


64 


57 





90 Max. 


28 


10* 


119 


103 


2 


80 


29 





73 


53 





60 


1730 


14 


132 


91 


1 


40 


31 


1 


71 


54 





25 


32 


4 


152 


96 





10 


33 


1 


117 


48 





5 


34 


2 


125 


50 





15 


35 


3 


103 


52 





30 


36 


6 


115 


65 





58 


37 


10 


107 


58 


4 


66 


38 


3 


65 


26 





85 Max. 


39 


4 


115 


66 


3 


79 


1740 


1 


62 


57 





60 


41 


3 


135 


98 


5 


35 


42 





96 


69 


4 


18 


43 


1 


74 


58 


2 


15 


44 


1 


41 


24 


1 


5 


45 


1 


42 


29 





10 


46 





112 


85 


8 


20 


47 


4 


124 


92 


10 


35 


48 


1 


101 


66 


6 


50 


49 


3 


112 


86 


17 


81 


1750 


3 


131 


100 


17 


83 Max. 


51 


1 


68 


40 


5 


48 


52 





107 


81 


2 


48 


53 





68 


57 


1 


31 


54 





87 


52 





12 


55 


2 


43 


25 





10 


56 





65 


47 





10 


57 





87 


62 


6 


32 


58 





83 


60 


4 


48 


59 





94 


87 


5 


54 


1760 





98 


97 


6 


63 


61 





124 


124 


7 


86 Max. 


62 





120 


120 


7 


61 
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Jahr. 



Earopa. 



GroBse 
Erschei- 
nungen. 



SttdUch 
des Polar- 
kreises. 



Zwischen 

55. Grade 
und dem 
Polar- 
kreise. 



Amerika 
südlich 

des -f 60. 
Grades. 



Sonnenflecken- 

relativzahlen 

und 

Wendepunkte 
der Maxima. 



1763 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

1770 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

1780 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 

1790 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 






100 


97 


6 


1 


119 


119 


12 





69 


64 


7 





40 


39 





1 


56 


54 


4 


1 


64 


61 


9 


1 


78 


59 


19 


2 


71 


50 . 


14 





96 


76 


15 


3 


79 


55 


10 


6 


96 


65 


18 


8 


150 


116 


19 


1 


88 


42 


6 


1 


58 


23 


4 


4 


102 


72 


15 


10 


152 


51 


18 


19 


93 


78 


4 


4 


130 


58 


26 


8 


91 


87 


39 


5 


103 


60 


43 


5 


89 


51 


32 


4 


85 


50 


5 


1 


149 


53 


16 


9 


172 


102 


56 


21 


168 


107 


53 


10 


161 


99 


41 


4 


134 


96 


51 


1 


115 


89 


13 


2 


109 


59 


13 


2 


36 


65 


7 





35 


31 


8 





36 


36 


2 





39 


34 


2 





63 


37 








35 


59 








29 


33 








6 


25 






45 

36 

21 

11 

38 

70 
106 
111 Max. 

82 

67 

35 

31 
7 

20 

93 

154 Max. 
126 

85 

68 

39 

23 

10 

24 

83 
132 

131 Max. 
118 

90 

67 

60 

47 

41 

21 

16 
6 
4 
6 
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Europa. 


A Jm - 




Sonnenfleeken- 
relativzahlen 








Zwischen 


Amerika 
südlich 


Mittel 


Jahr. 


Grosse 


Südlich 


+ 55° und 


des 60. 


ans 


und 




Ersohei- 


des Polar- 


dem 


Grades. 


81 Orten. 


Wendepunkte 




nungen. 


kreises. 


Polar- 
kreise. 






der Maxima. 


1800 





6 


29 





1 

6 


15 


1 





7 


32 





2 


34 


2 





11 


65 


2 


6 


55 


3 





8 


72 


5 


3 


71 


4 





12 


96 


4 


15 


73 Max. 


5 





22 


79 


4 


5 


48 


6 





8 


59 


4 


8 


29 


7 





6 


41 


4 . 


2 


9 


8 





2 


20 


12 


1 


8 


9 





1 


20 


2 





3 


1810 





1 


2 





3 





11 








9 








1 


12 








8 








6 


13 





2 


18 








13 


14 





6 


16 


4 


10 


14 


15 





2 


7 


3 


7 


35 


16 





4 


13 


1 


5 


46 Max. 


17 





26 


23 


5 


25 


42 


18 





8 


63 


23 


13 


30 


19 





15 


35 


10 


25 


24 


1820 





8 


46 


2 


12 


15 


21 





5 


33 


1 


4 


6 


22 





3 


27 


1 


8 


4 


23 





1 


3 


2 


1 


2 


24 





8 


8 





2 


9 


25 


1 


26 


28 


5 


3 


16 


26 





29 


24 


20 


4 


36 


27 





37 


30 


25 


19 


49 


28 





47 


35 


31 


14 


62 


29 





62 


63 


87 


13 


67 Max. 


1830 


1 


103 


89 


87 


29 


31 


31 


2 


69 


64 


55 


24 


48 


32 





20 


41 


30 


4 


28 


33 





27 


52 


43 


10 


9 


34 





14 


52 


42 


5 


13 


35 





15 


31 


33 


7 


57 


36 


1 


23 


38 


63 


23 


122 


37 


4 


56 


49 


77 


47 


138 Max. 
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Europa. 


Amerika 
südlich 
des 60. 
Grades. 


Mittel 

aus 

21 Orten. 


ft o n Ti P n 41 A/*lr A n . 


Jahr. 


Grosse 
Erschei- 
nungen. 


Südlich 
desPolar- 
kreises. 


Zwischen 
+ 55° und 
dem 
Polar- 
kreise. 


relativzahlen 

und 

Wendepunkte 

der Maxima. 


1838 


1 


50 


61 


61 


17 


103 


39 


6 


85 


73 


88 


21 


86 


1840 


12 


76 


110 


110 


21 


. 33 


41 


2 


63 


51 


122 


18 


37 


42 


• 4 


79 


69 


77 


9 


24 


43 


4 


68 


62 


94 


10 


11 


44 


1 


66 


59 


81 


8 


15 


45 


1 


76 


64 


71 


8 


40 


46 





80 


64 


98 


15 


62 


47 


3 


87 


65 


91 


18 


98 


48 


8 


129 


103 


177 


31 


124 Max. 


49 


4 


100 


75 


201 


19 


96 


1850 


5 


89 


50 


249 


13 


67 


51 





101 


54 


266 


15 


65 


52 


2 


138 


84 


288 


23 


54 


53 


1 


116 


77 


159 


8 


39 


54 


2 


59 


54 


89 


7 


21 


55 





40 


38 


73 


3 


7 


56 





43 


36 


64 


10 


4 


57 





20 


19 


45 


4 


23 


58 


1 


66 


54 


96 


8 


55 


59 


9 


91 


60 


• 82 


35 


94 


1860 


8 


78 


64 


85 


22 


96 Max. 


61 


1 


83 


64 


71 


25 


77 


62 


9 


99 


56 


70 


11 


59 


63 


4 


96 


60 


51 


5 


44 


64 


3 


93 


59 


43 


12 


47 


65 


2 


109 


79 


66 


11 


31 


66 





105 


72 


51 


7 


16 


67 


2 


90 


87 


19 


5 


7 


68 





70 


62 


30 


6 


37 


69 


4 


113 


78 


192 


18 


74 


1870 


7 


143 


100 


226 


22 


139 Max. 


71 


17 


159 


114 


172 


21 


111 


72 


35 


140 


98 


148 


28 


102 


73 


21 


158 


118 


205 


26 


66 


74 


10 


101 


80 


225 


19 


45 


75 


1 


87 


- 68 


182 


9 


17 
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Europa. 


Amerika 
südlich 
des 60. 
Grades. 


Mittel 

aus 

21 Orten. 


Sonnenflecken' 


Jahr. 


OroBse 
Erschei- 
nungen. 


Sfldlioh 
des Polar- 
kreises. 


Zwischen 
+ 55° und 
dem 
Polar- 
kreise. 


relativsahlen 

und 

Wendepunkte 

der Maxima. 


1876 





72 


49 


166 


7 


11 


77 





69 


56 


164 


10 


12 


78 





85 


10 


118 


4 


3 (Min.) 


79 





67 


2 


162 


7 


6 


1880 





29 


9 


? 


— 


32 


81 


1 


53 


19 


? 




54 


82 


2 


64 


28 


? 


— 


60 



worin sich die Nordlichter mindestens bis 486 v. Chr. 
in den Hauptperioden verfolgen lassen, dass nicht nur 
die Erscheinung periodisch in Häufigkeit und Grösse 
wechselt, sondern stets parallel mit den Sonnenflecken 
die Maxima und die Minima erreicht. Dies geht aus 
dem Vergleiche mit den alten bis 28 v. Chr. zurück- 
reichenden Fleckenbeobachtungen der Chinesen wie der 
wenigen europäischen Beobachtungen von Sonnenflecken 
deutlich hervor. Sehr überzeugend war die letzte Sonnen- 
fleck enperiode seit 1878 mit ihren verhältnissmässig nie- 
dem Fleckenständen, während welcher in den mittlem 
Breiten nur ausnahmsweise und nur unbedeutende Er- 
scheinungen des Polarlichtes wahrzunehmen waren. 

Für eine Reihe Stationen in der Nähe der Zone 
grösster Nordlichthäufigkeit finden Verschiebungen der 
Wendepunkte des Häufigkeitswechsels gegenüber den- 
jenigen der Sonnenflecken statt. Sieben Stationen Is- 
lands, Grönlands, der Hudsonsbai und Alaskas zeigen 
zwischen 1840 und 1880 für die jährlich beobachtete 
Anzahl der Nordlichter die Maxima, entsprechend einem 
auch für andere Erscheinungen gültigen Gesetze, durch- 
weg zusammenfallend mit absolut oder relativ starkem 
Wechsel der Sonnenfleckenhäufigkeit, Minima bei rascher 
Fleckenabnahme, wodurch die Maxima des Polarlichtes 
zwischen die Maxima und Minima der Flecken sich 
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hineinschieben. Beispiele bieten 1842, 18&2, 1864, 1874 
und 1878. Für Gegenden, in welchen der Wechsel der 
jährlichen Erscheinungen überhaupt relativ gering ist, 
muss nothgedrungen auch auf die Grösse der Erschei- 
nung und nicht allein auf die Anzahl Kücksicht ge- 
nommen werden. Die ohnehin schwierig zu erklärende 
von Tromholt ausgesprochene Umkehrung des Gesetzes 
für die hier besprochenen Gegenden bedarf mindestens 
weiterer Beobachtungen. 

Wendepunkte der Hauptperioden der Polarlichter 
waren 486, 374, 208 v. Chr., 194(?), 400, 570, 844, 
1015, 1126, 1349, 1572 und 1738 n. Chr. 

Die Südlichterscheinung geht der Nordlicht- 
erscheinung in den Perioden parallel, wie die Beobach- 
tungen der letzten hundert Jahre zeigen. Die jetzt 
laufende Fleckenperiode gibt durch ihre Fleckenarmuth 
(Maximum 1883 63,8), wie durch die ungemeine Selten- 
heit grösserer und selbst kleinerer Polarlichterschei- 
nungen in mittlem und niedern Breiten einen treffenden 
Beweis für den parallelen Gang beider Erscheinungen. 

Eingehenderes siehe in dem Werke des Verfassers „Das 
Polarlicht" (Internationale wissenschaftliche Bibliothek, 
49. Band). 

Die meteorologischen Erscheinungen. Sieht 
man davon ab, dass, wenn die irdischen Erscheinungen 
mit den periodisch auf der Sonne sich vollziehenden 
Aendertingen ihrer Thätigkeit in Beziehungen stehen, 
die Kenntniss der periodischen Veränderungen des Erd- 
magnetismus für den Seemann, den Maf*:scheider, den 
wissenschaftlichen Beobachter u. s. w. von Wichtigkeit 
sind und die Häufigkeit der Polarlichter als ein be- 
quem zu beobachtender Maassstab für jene Aenderungen 
anzusehen ist, so sind für das allgemein praktische 
Leben von weit grösserm Interesse und von höherer 
Bedeutung die in den meteorologischen Erscheinungen 
sich abspiegelnden Veränderungen der Sonnenthätigkeit. 
Da aus später ausführlich anzugebenden Gründen die 
Perioden der Temperatur, welche nicht direct von der 

Fbitz, Erscheinungen. 19 
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Bewegung der Erde abhängen, schon der geringen Diffe- 
renzen halber schwierig auszuscheiden sind, so ist der 
indirecte Weg, der zu bestimmtem Resultaten führt, 
vorzuziehen und dann daran anschliessend zu den ein- 
zelnen meteorologischen Erscheinungen überzugehen. 

Wie bereits oben auf S. 279 bemerkt, widersprechen 
sich die ersten Vermuthungen Baliani's, Riccioli's und 
Dechales' über den Einfluss der Sonnenflecken auf die 
' Temperaturen. Die erste eingehende Untersuchung über 
den Einfluss der Sonnenflecken auf die meteorologischen 
Erscheinungen der Erde unternahm W. Herschel 1801. 
Da ihm entsprechende Reihen meteorologischer Beob- 
achtungen für das 17. und 18. Jahrhundert abgingen, 
so musste er sich mit den in England seit 1641 auf- 
notirten Weizenpreisen für Windsor begnügen, um aus 
denselben auf die Fruchtbarkeit in verschiedenen Zeit- 
abschnitten, also indirect auf die Witterungsverhält- 
nisse zur Zeit geringerer oder grösserer Fleckenthätig- 
keit schliessen zu können. Er fand die Jahre mit 
häufigem und grössern Flecken den Frucht- 
erträgen günstiger; er fand nämlich zur Zeit der 
Fleckenhäufigkeit die Getreidepreise unter, zur Zeit der 
Fleckenminima dieselben über den Mittelpreisen. 

Selbstverständlich sind derartige Resultate mit grosser 
. Vorsicht aufzunehmen, da die Getreidepreise nicht allein 
vom Gedeihen des Weizens, Roggens u. s. w., sondern 
auch von dem Gedeihen der als Nahrungsmittel in Con- 
currenz damit tretenden Producte, von den politischen 
und Handelsverhältnissen, von den Verkehrsverhältnissen 
u. s. w. abhängig sind und zudem aus den Erträgen 
eines kleinern Erdgebietes nicht ohne weiteres auf die 
meteorologischen Verhältnisse der gesammten Erdober- 
fläche geschlossen werden kann. Häufig zeigen bei- 
spielsweise Mitteleuropa und die Staaten der nord- 
amerikanischen Union sehr auffallende Gegensätze in 
Bezug auf Erträge und Witterung. In der That führten 
ähnliche spätere Untersuchungen theils zu ähnlichen, 
theils zu widersprechenden Resultaten; ja es kam vor, 
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dass für das vorige Jahrhundert HerscheFs Resultaten 
zugestimmt wurde, für dieses Jahrhundert nicht und 
umgekehrt. 

Tomaschek in Wien legte 1863 die für Witterungs- 
einflüsse sehr empfindliche Weinrebe einer Untersuchung 
zu Grunde und fand als wahrscheinlich, dass in flecken- 
armen Jahren die Weinlese etwas früher ein- 
trete als in fleckenreichen. Für andere Wein- 
länder fand sich das Umgekehrte. Unerwartet kann 
ein solches Resultat nicht sein, da die Erntezeit und 
vorab die des Weines nicht allein von der Reife, son- 
dern auch von der im Herbste herrschenden Witterung 
abhängig ist. Im warmen trockenen Herbste lässt man 
die Trauben möglichst ausreifen, während bei nassem 
und kaltem Wetter selbst die unreifem Trauben zeitig 
eingeherbstet werden. Preise und Vegetationsperioden 
sind zu derartigen Untersuchungen wenig geeignet. 
Sie liefern bisjetzt keinerlei genügende Resultate, da 
namentlich hinreichend lange und genügend genaue 
Beobachtungen über den Eintritt der Blüte, der Reife, 
der Entlaubung u. s. w. kaum und nur für wenige Orte 
bestehen. Entschiedene Resultate sind nur zu erwarten, 
wenn die wirklichen Erträge nach Maass, Gewicht und 
Qualität zu Grunde gelegt werden können. Da die 
Qualität in den meisten Fällen sich weit weniger be- 
stimmt angeben lässt als die Ertragsquantität, so wird 
wieder die letztere die solidere Grundlage für die Unter- 
suchungen bilden. Leider gehört eine vollkommene 
Ertragsstatistik so sehr der Neuzeit an, dass man bei 
entscheidenden Untersuchungen an die letzten 70 Jahre 
gebunden ist und für die vorhergehenden Zeiten sich 
mit allgemeinern Angaben begnügen muss. Trotzdem 
liegt für den Wein, der sich der grossen Empfindlich- 
keit gegen Witterungseinflüsse wegen ganz besonders zu 
vergleichenden Untersuchungen eignet, mehr statistisches 
Material vor als für andere Pflanzen. Wir beginnen 
deshalb mit der Zusammenstellung des Wichtigsten über 
die Periodicität der Weinerträge. 

19* 
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Die Perioden der Weinerträge. Hahn und 
Schuster machten 1877 auf die nahe mit den Flecken- 
minima zusammenfallenden besten Wein jähre Mittel- 
europas: 1783, 1784, 1811, 1822, 1834, 1846, 1857, 
1865 und 1868 aufmerksam. Gelegentlich waren diese 
durchweg durch Trockenheit sich auszeichnenden Jahr- 
gänge anderweitig schon lange vorher aufgefallen. Im 
gleichen genannten Jahre hatte der Verfasser seine zu- 
erst in seiner, erst im folgenden Jahre erschienenen 
Preisschrift ^ veröflfentlichten Zusammenstellungen voll- 
endet, welche zu weit wichtigern Resultaten fährten. 

Berechnet man die in Meitzner's Werk „Der Boden 
Preussens" enthaltenen Angaben über die Erträge des 
preussischen Morgens (0,26 ha) Weinberge Preussens in 
Eimer (zu 68,7 1), so erhält man folgende Zusammen- 
stellung. (Vgl. die Tabelle auf S. 293.) 

Die Spalte, welche jener der mittlem Erträge für 
den gesammten damaligen preussischen Staat folgt, gibt 
zur Ausgleichung der starken Wechsel der einzelnen 
Jahre, die Mittel aus je fünf aufeinanderfolgenden 
Jahren — des betreffenden und der beiden je voran- 
gegangenen und nachfolgenden Jahre — und in der 
vierten Spalte die Abweichung vom allgemeinen Mittel 
des ganzen Zeitabschnittes.^ 

Die letztere Reihe namentlich zeigt sofort durch die 
Verth eilung der Zeichen (-}- und — ) die Abweichung 
vom allgemeinen Mittel wie in dem Wechsel der Zahlen 
sehr entschiedene periodische Aenderungen. Es ergaben 
sich als die Zeiten der grössten Erträge: 1826 — 27, 
1834—35, 1846—48 (Mittel 1847), 1857—61 (Mittel 



^ „Die Beziehungen der Sonnenflecken zu den magne- 
tischen und meteorologischen Erscheinungen der Erde" 
(Haarlem 1878). 

' Diese Methode wird in allen den folgenden langjährigen 
Beobachtungsreihen stets beibehalten und der Einfachheit 
und genügenden Genauigkeit halber vor den Mittelnahmen 
nach Simpson's Methode oder mit vermehrtem Gewichte des 
je mittlem Jahres vorgezogen. 
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Jahr. 


Erträge. 


Fünf- 
jährige 
Mittel. 


Abwei- 
chung 
vom 

Mittel. 


Jahr. 


Erträge. 


Fünf- 
jährige 
Mittel. 


Abwei- 
chung 
vom 
Mittel. 


1820 


2,03 






1843 


2,33 


4,5 


-2,5 


21 


0,69 






44 


3,93 


6,5 


—0,5 


22 


11,19 


5,0 


—2,0 


45 


5,36 


5,9 


-1,1 


23 


5,70 


6,2 


—0,8 


46 


13,53 


8,5 i 


+ 1,5 


24 


5,35 


9,2 


+ 2,2 


47 


10,09 


8,8 


+ 1,8 


25 


8,20 


7,9 


+0,9 


48 


7,95 


9,1 


+ 2,1 


26 


15,65 


10,1 , 


+3,1 


49 


6,90 


7,5 1 


+ 0,5 


27 


4,55 


10,0 


+3,0 


1850 


6,68 


7,0 ' 


0,0 


28 


16,45 


8,6 


+ 1,6 


51 


5,57 


6,8 


-0,2 


29 


5,16 


6,2 '• 


—0,8 


52 


7,64 


5,7 ; 


-1,3 


1830 


0,80 


6,3 


-0,7 


53 


7,07 


5,1 


-1,9 


31 


3,67 


5,1 , 


-1,9 


54 


1,93 


4,6 , 


-2,4 


32 


5,28 


7,1 


+ 0,1 


55 


3,82 


5,0 


—2,0 


33 


10,35 


9,5 


+2,5 


56 


3,13 


5,8.^ 


-1,2 


34 


15,43 


10,9 


+ 3,9 


57 


9,95 


7,4 


+ 0,4 


35 


12,65 


10,8 


+ 3,8 


58 


10,75 


7,8 1 


+ 0,8 


36 




8,8 


+ 1,8 


59 


9,07 


8,1 


+ 1,1 


37 


4,51 


6,8 , 


-0,2 


1860 


5,94 


7,9 


+ 0,9 


38 


2,74 


4,6 


-2,4 


61 


4,62 


7,1 


+ 0,1 


39 


7,06 


4,4 


-2,6 


62 


8,92 


6,4 


-0,6 


1840 


4,24 


5,1 


-1,9 


63 


7,14 






41 


3,25 


4,6 


-2,4 


64 


5,40 






42 


8,05 


4,3 


-2,7 











1859) und die geringsten Erträge um 1830, 1842 und 
1854. Die drei Perioden der Maxima von 1827 — 59 
haben eine Länge von dreimal 10,7, die zwei Minima- 
perioden 1 830 — 54 von zweimal zwölf Jahren, wodurch 
diese Perioden eine auffallende Aehnlichkeit mit der 
11,1 jährigen Sonnenfleckenperiode erlangen. Vergleicht 
man die Epochen der Wendepunkte mit jenen der 
Sonnenflecken (S. 51 und 286), dann erkennt man so- 
fort, dass die grossem Weinerträge jenen Zeiten an- 
gehören, in welchen die Flecken den Maxima entgegen- 
gehen. 

Ist diese Periodicität nicht eine zufällige, dann muss 
sie sich auch aus den Ertragsreiben anderer Länder 
ergeben. Um die Tabelle nicht zu sehr auszudehnen, 
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fassen wir die Erträge von Volnay (Cote-d'Or), Aargau, 
Nassau und Würtemberg zusammen, wobei die Erträge 
in Hektoliter pro Hektar (E) auf jene von Volnay re- 
ducirt sind, und setzen daneben die Abweichungen von 
den fünfjährig gemittelten Zahlen von dem allgemeinen 
Mittel (A).i (Vgl. die Tabelle auf S. 295.) 

Diese Zusammenstellung ergibt für Mitteleuropa die 
Maxima der Weinerträge um 1827, 1835, 1848, 1858, 
1869, 1883 mit einem Zwischenmaximum zwischen 1869 
und 1883 um 1875. Es gehen somit auch hier die 
grössern Erträge durchweg den Fleckenmaxima nahe 
parallel und zwar meist etwas voraus, nur nach 1870 
verschleppen sich die Erträge. 

Eine zweite Tabelle, die Erträge der grosshzogl. badi- 
schen Domäne Hochburg, dann Bessarabiens , Livadias, 
Nikitas, des Staates Ohio (U.-St.) und Hessens enthaltend, 
zeigt, dass selbst die Erträge kleiner Güter, bei welchen 
mehr Zufälligkeiten mitspielen als bei grossen Gebieten, 
kleinere Landgebiete und auch für Mitteleuropa fem 
gelegene Gebiete den entsprechenden Perioden, wie sie 
sich oben ergaben, folgen. (Vgl. die Tabelle auf S. 296.) 

Auf Madeira wurden geemtet: 

1846 14259 Pipen 

1847 19487 „ 

1848 13730 „ 

1849 13556 „ 

1850 13873 „ 

Die Domäne Hochburg hatte nach 1860 ihre besten 
Erträge um 1869, und ein kleines Maximum um 1877. 

Für die Erträge vor 1820 stehen längere Reihen^ 
wenn auch nur mit allgemeinern Angaben, zur Ver- 
fügung: für den Canton Zürich, Canton St.-Gallen, die 
Mosel, Nassau und theilweise für badische Weinbau- 
gegenden. 



1 Der grösste Theil der einzelnen Ertragsreihen ist ent- 
halten in : Fritz, „Die Perioden der Weinerträge", in ThiePs 
„Landwirthschaftlichen Jahrbüchern", Jahrg. X. 
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Erträge : 




Erträge : 




Volnay, Aargau, 




Volnay, 


Aargau, 




Nassan , 


Würtemberg. 


• 


Nassau, Würtemberg. 
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A 
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15 4- 
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1820 


7 


-1,7 


1854 
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-7,8 


21 


7 


—5,8 


55 


7 


—5,6 


22 


16 


-6,3 


56 


8 


-2,0 


23 


7 


-6,4 


57 


22 


+1,0 


24 


7 


, -1,2 


58 


26 


+ 1,6 


25 


6 


-0,2 


59 


17 


+ 1,2 


2G 


32 


' +4,2 


1860 


10 


+ 0,2 


27 


22 


-f-6,0 


61 


6 


-2,0 


28 


29 


+ 5,8 


62 


15 


-2,* 


29 


16 


+ 1,0 


63 


17 


-1,0 


1830 


5 


-1,4 


64 


15 
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-3,4 
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17 
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15 
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81 


22 
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48 


22 
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82 


12 
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49 


13 
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83 


8 
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11 
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84 


19 
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51 


11 


-3,4 


85 


10 


-4,6 


52 


13 


-5,2 


86 


4 




53 


10 


-6,6 


87 


11 


— 



* 



Für das 17. Jahrhundert traten hohe Weinerträge ein 
um 1605, 1615, 1624, 1637, 1648, 1657, 1678 und 1686, 
welche Zeiten im Mittel um zwei Jahre den von Wolf 
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bestimmten Fleckenmaxima vorauseilen. Die Genauig- 
keit lässt allerdings bei beiden Erscheinungen sich nicht 
jener für das laufende Jahrhundert gleichsetzen. 

Vereinigt man mit den Maxima der Weinerträge für 
das 18. Jahrhundert die oben angeführten des 19. Jahr- 
hunderts, dann erhält man: 



Maxima der 




Weinerträge. 


Sonnen flecken. 


Unterschied 


1704 


1706 


+2 


1718 


1718 





1727 


1728 


+1 


1737 


1739 


+2 


17nO 


1750 





1762 


1762 





1775 


1770 


—5 


1782 


1778 


—4 


1790 


1788 


—2 


1804 


1804 





1819 


1816 


—3 


1826 


1830 


+4 


1835 


1837 


+2 


1847 


1848 


+ 1 


1858 


1860 


+2 


1869 


1870 


+ 1 


1875 


1870 


5 


1883 


1883 






Wenn auch um das Ende des 17. und mit Beginn 
des 18. Jahrhunderts, sowie zwischen 1775 — 1820 die 
Perioden der Weinerträge vielfach ungenau und oft 
kaum feststellbar sind, so ist die Fixirung derselben 
in allen andern Zeiten derartig, dass von Zufall die 
Rede nicht mehr sein kann, und dass man, wie die 
Zahlen der letzten Zusammenstellung zeigen, folgern 
darf: Es gehen im Mittel die Jahre grösster Wein- 
erträge den Fleckenmaxima um 0,3 (in den genauer be- 
stimmbaren Perioden zwischen 1830 und 1871 um zwei) 
Jahre voraus. Die mittlem Längen und die Anzahl der 
Perioden kommen jenen der Sonnenflecken mit etwas 
über elf Jahre gleich. Sehr scharf sprechen sich aus die 
Ertragsperioden in allen Zeiten, in welchen die Flecken- 
zahlen sich stark entwickeln, weniger scharf stets dann. 



298 Dritter Abschnitt. 

wie 1800 — 25 und wieder nach 1875, wenn die Flecken- 
maxima weniger scharf heraustreten. Unter Benutzung 
von allem zu Gebote stehenden Material berechnet sich 
das mittlere Voreilen der Weinerträge gegen die Flecken- 
maxima zu 0,3 Jahre. Aehnliche Resultate ergeben sich 
für die Ertragsminima. 

Weniger scharf lassen sich die Perioden der Wein- 
qualitäten bestimmen, da die Fixirung derselben nur 
auf allgemeine Bezeichnung der Güte des Weines hin wie: 
gut, schlecht, mittelmässig u. s. w. und dann dafür ge- 
wählte Zahlenwerthe geschehen kann. Indessen sind 
auch hierbei die Perioden ähnlich und theilweise be- 
stimmt und scharf ausgesprochen; es folgen aber im 
Mittel die besten Qualitäten den Fleckenminima um 
zwei Jahre nach, sodass durchschnittlich die Jahre mit 
den besten Weinqualitäten jenen der grössten Wein- 
quantitäten etwas vorausgehen. Bei den Qualitäten sind 
jedoch die Verschiebungen grösser als bei den Quanti- 
täten. 

Bei derartigen Untersuchungen müssen die Erträge 
jener Länder ausgeschlossen werden, in welchen im Er- 
trage und in der Behandlung der Pflanzen und deren 
Producte grosse Störungen bestehen, welche aus den 
grossen Zahlen nicht auszuscheiden sind. Während für 
Frankreich die Weinerträge einzelner Gebiete, wie für 
Volnay, sich der angeführten Gesetzmässigkeit fügen, 
stimmen die Gesammterträge weniger gut infolge der 
Verheerungen durch die Phylloxera und anderer Reben- 
krankheiten und durch das Verfahren, aus dem gewach- 
senen Ertrage möglichst viel Getränke herzustellen. 
Bis nach 1865 geht Frankreichs Weinertrag parallel 
jenen der übrigen Länder; von da ab treten Unter- 
schiede auf. 

Obwol eigentlich an eine spätere Stelle gehörig, sei 

doch schon hier der Untersuchung HonselVs gedacht, 

der zeigt, dass die Weinproduction mit einer geringem 

f Menge von Niederschlägen steigt. Er fand für Baden: 
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Zeitabschnitte. 

1) 1843—1855 

2) 1856—1868 

3) 1869—1881 



Durchschnittliche 

Begenhöhe in 

Millimeter. 

885 
661 

1095 



Gute "Weinjahre. 

Nur 1846 
1857, 185Ö, 1859, 1862, 

1865, 1868 

Keines und nur zwei 

mitteÄnässige (1874, 1875). 



Für den Wein ersehen wir aus Obigem, wie dies 
alle eingehendem Untersuchungen bestätigen, die Er- 
träge an ziemlich regelmässige, durchschnitt- 
lich elf Jahre umfassende Perioden gebunden, 
welche den Perioden der Sonnenthätigkeit nahe 
parallel gehen. Am schärfsten treten die Wein- 
perioden heraus, wenn die Sonnenthätigkeit sich am 
entschiedensten entfaltet, wie zwischen 1715 — 75 und 
1825 — 70, weniger bestimmt, wenn dieselbe sich in 
bescheidenerm Maasse äussert (wie 1795 — 1825 und seit 
1875). Die hohe Fleckenthätigkeit um 1870 scheint, 
wie dies auch bei dem Hagel und andern Erscheinungen 
sich äusserte, das günstigere Maass überschritten gehabt 
zu haben, sodass erst 1874 wieder günstige Verhältnisse 
eintraten. In der That erreichte der mittlere Flecken- 
stand 1868 die Zahl 37 mit monatlichen Mittelwerthen 
bis zn 62; 1870 stieg das Jahresmittel auf 139; die 
Monatsmittel erreichten 176 und die Tageszahlen bis 323. 
Im Jahre 1875 war der Fleckenstand auf 17 im Jahres- 
mittel gesunken, während er in einzelnen Monatsmitteln 
noch die Zahl 33 erreichte, nachdem er für letztere 1874 
noch auf 68 und an einzelnen Tagen über 100 gestiegen war. 
Allerdings darf man nicht übersehen,* wie wichtig die 
von der Erde abhängigen Factoren für den Witterungs- 
wechsel sind, die bei der Unvollkommenheit, mit welcher 
wir sie kennen, nicht zu eliminiren sind, somit jede ein- 
gehendere Untersuchung obiger Art trüben. Der An- 
schluss der Weinerträge hinsichtlich der Quantität scheint 
etwas inniger an die Sonnenthätigkeit zu sein als hin- 
sichtlich der Qualitäten, wovon einige, wenn auch ver- 
einzelt stehend, nahe den Minima fielen. 
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Eingehendere Detailstudien bleiben der Zukunft vor- 
behalten, wenn dieselbe über genügendes und namentlich 
auch zuverlässiges Beobachtungsmaterial gebietet ; immer- 
hin genügt .heute schon manches desselben, weshalb hier 
noch eine Andeutung gemacht sein soll. Am Mittel- 
rhein fiel die Blütezeit des Weins 1848, 1849, 1858, 
1859 und 1862, 1868 — 70 und a874 und 1875, dann 
wieder 1881, 1883 und 1886 vor den 10. Juni, 1861, 
1862 und 1868 sogar noch vor Ende Mai, während von 
1850 — 56 die Blütezeit nicht vor den 18. Juni und in 
den übrigen Jahren der Zeit von 1848 — 87 selten vor 
den 18. Juni fiel. Es entspricht somit frühe Blütezeit 
durchweg den besten Ertragsjahren und der Zeit grosser 
Sonnenthätigkeit. Ausnahme hiervon bildet das Jahr 
1865, das hinsichtlich Qualität und Quantität sich aus- 
zeichnete und für Mitteleuropa das letzte reichliche 
Ertragsjahr bis zur jetzigen Zeit war. Obgleich dem 
Fleckenminimum näher liegend als dem Maximum, blühte 
der Wein am Mittelrhein schon am 22. Mai, nachdem 
mit dem 1. April warmes und trockenes Frühlingswetter 
eingetreten war und angehalten hatte. Für andere 
Pflanzen und Erdtheile war das Jahr nicht so günstig. 
Die lange ungünstige Periode für die Weinerträge seit 
1865, die nur durch die Jahre mit reichlichem Ernten 
um 1874 und 1875, und durch einige Jahre mit etwas 
bessern Qualitäten, bei geringen Quantitäten seit 1883 
unterbrochen waren, erinnern in jeder Beziehung an die 
geringen Weinerträge in den ersten Jahrzehnten dieses 
Jahrhunderts, welche dazu beittugen, dass damals selbst 
in den besten Weinbaubezirken des Mittelrheins eine 
grosse Anzahl Weinberge in Getreide- und Kartoffel- 
felder umgewandelt wurden. Nachdem seit 1818 und 
1819 ein Umschlag zum Bessern eingetreten, mussten 
Kartoffeln und Getreide den Reben wieder weichen. 

Bei der grossen Wichtigkeit des Weinbaues als eines 
Erwerbsmittels für weinbautreibende Bevölkerungen, wie 
bei der allgemeinen . Wichtigkeit des Weines und um 
den starken, nur durch die Witterungsverhältnisse 
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bedingten Wechsel in den Erträgen einer sehr von der 
Feuchtigkeit, Wärme und dem Lichte abhängigen Pflanze 
möglichst klar zu zeigen, sei noch folgende Tabelle, welche 
die Uebersicht der Erträge des Weines in Gruppen von 
je zehn Jahren für den Mittelrhein und die Mosel, 
wie für die Ostschweiz, insbesondere den Canton 
Zürich gibt, eingeschaltet. 
Die Erträge waren: 





Mittelrhein und Mosel 


Schweiz 


In den Jahren 


unter über I 


unter ttber 




Mittel 


Hauptjahr 


Mittel 


1600—1609 


• • 


« • 


• • 


9 


1 


10— 19 


• • 


• • 


• • 


6 


4 


20 29 


• » 


• • 


• • 


• 8 


2 


30 39 


■ • 


• • 


• • 


6 


4 


40- 49 


9 


1 





8 


2 


50 59 


8 


2 • 


1 


7 


3 


60 69 


8 


2 


1 


5 


5 


70 79 


7 


3 


1 


5 


5 


80 89 


6 


4 


1 


3 


7 


90— 99 


7 


3 





9 


1 


1700—1709 


-5 


5 


3 


4 


6 


10- 19 


5 


5 


3 


6 


4 


20 29 


4 


6 


2 


1 


9 


30— 39 


7 


3 


1 


5 


5 


40 49 


4 


6 


4 


7 


3 


50— 59 


5 


5 


1 


5 


5 


60 69 


6 


4 





5 


5 


70 79 


5 


5 





3 


7 


80 89 


5 


5 


2 


2 


8 


90 99 


8 


2 





2 


8 


1800-1809 


5 


5 


1 


5 


5 


10 19 


6 


4 


1 


8 


2 


20 29 


6 


4 


1 


4 


6 


30— 39 


4 


6 


1 


5 


5 


40 49 


7 


3 


1 


4 


6 


50 59 


6 


4 


1 


6 


4 • 


60— 69 


6 


4 


3 


4 


6 


70— 79 


6 


4 





8 


2 


80— 87 


6 


2 





6 


2 


Mittel 


6,0 


3,9 


1,2 1 

1 


5,4 


4,5 
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Ausser der Ungleichheit der Erträge in den einzelnen 
Jahrzehnten zeigt die Tabelle, dass bei dem schweizeri- 
schen Weinbau die günstigem Jahre den ungünstigem 
nahe gleichkommen, während schon am Mittelrhein und 
fast noch mehr an der Mosel auf 100 Jahre 60 ungün- 
stige und nur 40 günstige, und im grossen Durchschnitte 
auf je acht Jahre nur ein sehr günstiges Jahr kommen. 
Hieraus lässt sich der Schluss ziehen, dass noch weiter 
nach Norden die TrefFerjahre so selten werden, dass 
bei den heutigen Anforderungen an den Wein, wie bei 
der Gelegenheit, gute Weine aus fernen Gegenden zu 
beziehen, der Weinbau unmöglich wird. 

Für die Erträge anderer Pflanzen, namentlich der 
Cerealien, fehlen zur Zeit noch die nothwendigen, hin- 
länglich langen Beobachtungsreihen. Den uns einzig 
zur Verfügung stehenden Ertragslisten für Preussen, 
Hessen, England und Ohio nach zeichneten sich, wie 
folgende Reihen bestätigen, die Zeiten um 1848, 1860 — 
1863 und 1869—74, und wieder um 1880, also ent- 
sprechend dem von Herschel gefundenen Resultate, die 
fleckenreichern durch reichliche Ernten von Weizen, 
Roggen und selbst von Mais aus. (Vgl. die Tabelle 
auf S. 303.) 

Die Werthe für Ohio gelten bis 1877 für Belmont- 
und Erie-County, danach für den Gesammtstaat. 

Die Kartoffeln gaben um 1848 und nach 1860 eben- 
falls grössere Erträge, während aber die Getreideerträge 
in Preussen von dem Maximum um 1848 d^urchgehends 
abnahmen, stiegen die Kartoffelerträge gegen 1870 hin. 
Im Mittel betragen dieselben von 1846 — 50: 0,72, von 
1851—55: 0,59, von 1856—60: 0,79, von 1861—65: 
0,89 und von 1866— 70:. 0,83. Von 1877 — 80 blieben 
die Erträge unter dem Mittel und stiegen 1884 und 
1885 am höchsten. Wenn auch an der Vermehrung der 
Kartoffelernten theilweise die neu eingeführten, wenn 
auch nicht immer gehaltvollere, reichlichere Erträge 
ergebenden Kartoffelsorten ihren Antheil haben mögen, 
so erblicken wir doch in einem solchen Verhalten ver- 
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Preussen. 


Ohio. 


Jahr. 


Weizen. Boggen. 


Weizen. 
Bushel 




Mittelwerth = 1. 


pro Acre. 


1846 


0,76 


0,57 ^ 




47 


1,07 


1,22 




48 


0,99 


1,04 


— 


49 


1,01 


1,07 


— 


1850 


0,96 


0,82 


17,0 


51 


0,93 


0,78 


14,7 


52 


0,99 


0,89 


14,6 


53 


0,85 


0,84 


11,8 


54 


0,99 


0,98 


9,1 


55 


0,61 


. 0,66 


15,6 


56 


0,94 


1,00 


11,4 


57. 


1,02 


1,01 


10,7 


58 


0,73 


0,83 


9,7 


59 


0,89 


0,77 


17,0 


1860 


0,97 


0,99 


13,8 


61 


0,95 


0,80 


13,4 


62 


0,89 


0,88 


13,8 


63 


1,01 


1,03 


12,8 


64 


0,93 


0,94 


6,7 


65 


0,78 


0,78 


6,8 


6G 


0,90 


0,81 


10,5 


67 


0,74 


0,74 


13,0 


68 


0,99 


0,94 


12,9 


69 


0,97 


0,92 




1870 


0,78 


0,86 




71 


0,84 


0,81 


14,3 


72 


0,92 


0,81 


8,5 


73 


0,92 


0,75 


14,4 


74 


1,04 


0,96 


17,8 


75 


0,85 


0,87 


13,3 


76 


0,78 


0,73 


14,5 


77 


0,90 


0,97 


11,6 


78 


0,97 


0,87 


16,9 


79 


0,78 


0,67 


17,7 


1880 


1,03 


0,78 


17,1 


81 


• • 


• • 


13,8 


82 


• • 


, , 


15,6 


83 


• • 


■ 


16,6 
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scliiedener, sich als Nahrungsmittel ergänzender Pflanzen 
einen bedeutsamen Wink zur Anregung zu gründlichem 
Untersuchungen, sowol vom wissenschaftlichen als nament- 
lich vom ökonomischen Standpunkte aus. 

Auch die Erträge anderer Pflanzen, Mais, Heu, Obst 
u. dgl. zeigen ähnliche Wechsel, deren etwaige Gesetz- 
mässigkeit indessen aus dem jetzt vorliegenden be- 
schränkten statistischen Material noch nicht genauer 
festzustellen ist. Für die Heuerträge scheinen im all- 
gemeinen die Verhältnisse der Fleckenminimazeiten die 
günstigem zu sein. 

Die Temperaturen. Niederschläge, Feuchtigkeit 
der Luft, Licht, das wesentlich abhängig ist von dei- 
Klarheit der Atmosphäre, und vor allem die Wärme, sind 
naturgemäss die wichtigsten Factoren des Gedeihens der 
Pflanzen. Von ihrem Wechsel hängt wesentlich der 
Wechsel der Erträge ab; somit muss der Einfluss der 
veränderlichen Sonnenthätigkeit, wenn der Wechsel der 
Erträge von ihr abhängt, auch in den meteorologischen 
Elementen, insbesondere in der Wärme sich abspiegeln. 

Untersucht man hinsichtlich periodischer Veränderlich- 
keit der Temperaturen die vorliegenden langem Beob- 
achtungsreihen verschiedener Stationen je einzeln für 
sich oder auch in kleinern Gruppen vereinigt, dann ge- 
langt man zu sich sehr widersprechenden Resultaten , 
da im grossen Ganzen die Difl'erenzen in den verschie- 
denen Epochen nur gering sein können und daher leicht 
verdeckt, unkenntlich und selbst häufig in geradezu 
widersprechender Weise auftreten. In der That blieben 
alle die betreffenden Untersuchungen durchweg resultat- 
los, bis W. Koeppen 1873 für 25 Erdgebiete, 219 Sta- 
tionen und die Jahre 1750 — 1871 umfassend, eine solche 
unternahm. Diese führte zu dem Resultate: „Man müsste 
an jeder Feststellung eines periodischen Ganges (der Tem- 
peraturwechsel) verzweifeln und namentlich die Existenz 
irgendeines Zusammenhanges mit der Erscheinung der 
Sonnenflecken leugnen, wenn nicht die Ergebnisse der Jahre 
1816 — 54 gar zu eindringlich denselben darthun würden.*' 



1 
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Für die Tropen trat das Maximum der Wärme 0,5 — 
1,5 Jahre vor dem Fleckenminimum ein; ausserhalb der 
Wendekreise verspätet es sich gegen das letztere in den 
vierziger Jahren bis um mehr als drei Jahre. Dabei 
nimmt die Begelmässigkeit von den Tropen nach den 
Polen hin ab. Grosse Störungen zeigen sich zwischen 
1792 und 1815, und dann wieder nach 1854. Wolf 
wies dann ganz richtig darauf hin, dass gerade in den 
Jahren 1790 — 1815 auch die Sonnenfleckencurve sehr 
von dem normalen Gange abwich. Wir fügen hinzu, 
dass sich ein anormaler Gang für jene Zeit auch in 
den Wwnerträgen abspielt, wie wir sahen, und auch in 
den Niederschlägen. Letztere verliefen vor und nach 
diesen Perioden ebenfalls mit auffallender Regelmässig- 
keit; während derselben nach den vorliegenden Angaben 
weniger. 

Eine spätere Untersuchung Köppen's, 1881, führte zu 
einem ähnlichen Resultate für den Zeitraum von 1841 — 
1879. Für die südliche gemässigte Zone, wie noch theil- 
weise für die Tropen, nehmen die Temperaturen mit der 
Fleckenabnahme zu und umgekehrt; für die nördliche 
gemässigte Zone ist das Gesetz unkenntlich oder doch 
so gestört, dass es nicht zu bestimmten Resultaten führt. 
Genügen die Beobachtungen einer so beträchtlichen 
Anzahl von Stationen nicht, so müssen selbstverständ- 
lich die Untersuchungen von Beobachtungen einzelner 
Stationen resultatlos bleiben oder zu widersprechenden 
Ergebnissen führen. So fand der Verfasser unter Be- 
nutzung einer grossen Anzahl von Beobachtungen, dass 
niedere Wintertemperaturen in den mittlem Breiten am 
häufigsten zur Zeit der Fleckenmaxima , am seltensten 
zur Zeit der Minima, die niedersten Sommertempera- 
turen etwas häufiger zur Zeit der Fleckenminima ein- 
treten; Stone fand für das Cap der Guten Hoffnung 
niedere Temperaturen zur Zeit der Fleckenmaxima und 
umgekehrt, während wieder Roscoe und Stewart mittels 
Verbrennungsversuchen durch Sonnenwärme für London 
zur Zeit der Fleckenmaxima höhere Wärmeentwickelung 

Fbitz, Erscheinungen. 20 
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fanden. Die bis 1882 in Kew fortgesetzten Beobach- 
tungen bestätigten das Resultat. Aus den Beobach- 
tungen auf dem Badcliffe-Observatorium und zu Eccles 
bei Manchester fand Baxendell dem letzten Kesultate 
entsprechend die Intensität der Sonnenwärme mit der 
Zahl der Flecken zu- und abnehmend. Die Unter- 
suchungen der in Indien erlangten Resultate der Be- 
obachtungen der Sonnenstrahlung durch Blanford be- 
stätigten das Resultat gleichfalls. Chambers findet aus 
den Temperaturbeobachtungen von Bombay eher die 
entgegengesetzten Resultate, wie sie auch Hill in Ost- 
indien für die Sonnenstrahlung von 1876 — 82 fand, 
wozu er jedoch bemerkt: „Das Schwarzkugelthermo- 
meter ist ein ganz unbestimmtes Maass für die Sonnen- 
strahlung." Da die auf die zu verbrennenden Körper 
wie auf Schwarzkugelthermometer auffallenden Sonnen- 
strahlen bald durch eine höhere, bald durch eine nie- 
dere, bald durch helle, bald trübe, bald durch reichlich, 
bald durch wenig mit Wasser dampf gesättigte Luft hin- 
durchgeht, so müssen die damit erhaltenen Resultate 
sehr und ähnlich schwanken wie bei der Messung der 
Lufttemperatur, was in der That die Erfahrung zeigt 
und Hill bestätigt. Hahn fand einen der Fleckenperiode 
entsprechenden Temperaturwechsel in der Weise, dass 
a) das Fleckenmaximum regelmässig an ein bis zwei 
Jahren mit grosser Amplitude und tiefem Minimum be- 
gleitet wird, b) Amplitude und Kältegrade in den Jahren 
nach dem Fleckenmaximum rasch sinken, um sich dann 
meist zu einem zweiten (secundären) Maximum zu er- 
heben. Hill findet für Indien die Maxima der Tem- 
peratur ein oder zwei Jahre nach den Sonnenflecken- 
minima, die kleinsten Schwankungen ein Jahr nach den 
Fleckenmaxima. Liznar (1880) fand für die täglichen 
Temperaturschwankungen die Maxima der Fleckenminima 
zwei Jahre vorausgehend, somit den Maxima um einige 
Jahre nachfolgend, Hahn die jährlichen direct propor- 
tional den Fleckenzahlen. Eine Untersuchung der jähr- 
lichen Temperaturmaxima und -Minima für Breslau , 
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Paris und Bremen, welche sich über den Zeitraum von 
1699 — 1875 erstrecken, ergaben dem Verfasser folgende 
Resultate : 

Es entsprechen oder fallen nahe zusammen: 

Minima der niedersten 

Temperaturen ... 10 mal mit Max., 5 mal mit Min. 
Maxima der niedersten 

Temperaturen . . . 4 „ „ „ 8 „ „ „ 
Minima der höchsten 

Temperaturen ... 6 „ „ „ 9 ,, „ „ 
Maxima der höchsten 

Temperaturen . . . 6 „ ., „ 5 „ „ „ 

der Sonnenflecken. 

Es sind demnach niedere Wintertemperaturen am 
häufigsten zur Zeit der Fleckenmaxima, am seltensten 
zur Zeit der Fleckenminima; die höchsten Sommer- 
temperaturen kommen wenig oder kaum häufiger zur 
Zeit der Fleckenmaxima vor, und die niedersten Tem- 
peraturen der Maxima etwas häufiger zur Zeit der 
Fleckenminima. 

Die niedersten Temperaturen würden demnach dem 
Köppen'schen Gesetze entsprechen, die höchsten Tempera- 
turen aber widersprechen, insofern als man auf so geringes 
Beobachtungsmaterial ein Urtheil stützen wollte. Eigen- 
thümlich ist die Häufigkeit niederer Temperaturen im 
Winter und auch im Sommer zu Anfang des vorigen 
und jetzigen Jahrhunderts, während die Maxima um die 
Mitte des vorigen und jetzigen Jahrhunderts eintraten. 

Für Berlin fielen auf das 



1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


8. 


9. 


10. Jahrzehnt 


Warme Sommer: 




















18. Jahrhundert . . 


1 


1 





4 


5 


3 


4 


6 


7 


19. „ 


2 


2 


3 


1 


4 


2 


8 


• • 


• • 


Kalte Winter: 




















18. Jahrhundert . . 


• • 


1 


4 


1 


2 


4 


2 


5 


3 


19. „ 2 


4 


5 


3 


5 


5 


4 


5 


• • 


• • 



Für Berlin würde hier noch Aehnliches gelten wie für 
Paris und andere Orte. 

Nebenbei ergab sich, dass den Wintern mit vielen Frost- 
tagen auch die niedrigsten Temperaturen entsprachen. 

20* 
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Für Paria hatten die Winter 1788—89, 1794—95, 
1829—30 und 1837—38 im Mittel 76 Frosttage und 
tiefste Temperaturen von — 17,2 bis — 23,5°, die Winter 
1821—22, 1850—51, 1868—69 bei durchschnittlich 
21 Frosttagen tiefste Temperaturen von — 3,5 bis — 9,o°. 
Folgende kleine Zusammenstellung mag noch dazu 
dienen, die Verschiedenartigkeit der Resultate zu zeigen, 
welche erhalten werden, wenn man nur die Beobach- 
tungen von einzelnen Orten benutzt. Die Zahlen geben 
die mittlem Werthe für je die drei den Fleckenmaxima 
und -Minima zunächst liegenden Jahre — ein Jahr vor, 
ein Jahr nachher und das Epochenjabr — : 



Paris 1788— 
1873 



Bremen 1829- 

1874 
Leobschütz 

1805-49 
Lyonl854— 78 
Lyonl854— 78 
Berg im Drau- 
thale 1869-83 
Berlin 1719— 

1880 
Berlin 1719— 

1880 



Frosttage 

Aufeinanderfolgende kalte 
Tage 

Tage m.Temperaturunt. Null 


















über 27,5* 
über Null 



Kalte Winter . . 
Warme Sommer 



Flecken- 
mazima. 

49 

15 

62 

73 
49 
44 

223 

19 

12 



Flecken- 
minima. 

45 

13 

54 

58 
47 
35 

170 

15 

14 



Es gruppiren sich für Berlin um die Fleckenmaxima 
vier Jahre vorher und vier Jahre nachher: 



1. 2. 3. 4. Max. 6. 

Warme Sommer 2 6 7 3 4 5 
Kalte Winter 5 6 5 7 5 7 



7. 8. 9. Jahr 

7 4 4 
4 3 



5 



Hiernach fielen die wärmerh Sommer der Mehrzahl 
nach zwischen Maxima und Minima, während die kalten 
Winter sich mehr dem Maximum nähern. Andere Unter- 
suchungen geben abweichende Resultate. 

Da erfahrungsgemäss die Frühjahrs Witterung von sehr 
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wesentlichem Einflüsse auf die Entwickelung der Pflanzen 
ist, wie beispielsweise die bessern Weinerträge durch- 
weg auf frühe und warme Frühjahre fielen, und da sich 
in den Erträgen mancher, namentlich der gegen Wit- 
terungseinflüsse sehr empfindlichen Pflanzen (wie ins- 
besondere beim Weine) die Periodicität entschieden aus- 
gesprochen zeigt, so wären eingehende Untersuchungen 
in dieser Richtung sehr erwünscht. Leider genügt das 
vorliegende Beobachtungsmaterial noch nicht dazu. 

Piazzi- Smith beobachtete in Edinburg die Tem- 
peratur der Erde in 7,8, 1,2 und 0,9 m Tiefe als am 
höchsten zwischen den Fleckenminima und -Maxima: 
1846,5, 1858,0 und 1868,7. Die Beobachtungen der 
Bodentemperaturen in Dresden 3, 2, 1 und 0,5 m Tiefe, 
welche leider eine zu kurze Zeit umfassen, zeigten sich 
am höchsten beim Beginne der Beobachtungen 1873, 
nahmen ab bis 1881 und im folgenden Jahre wieder 
etwas zu. Es betrugen die Temperaturen im Jahresmittel : 



in 


3 


1 m Tiefe 


1873 


10,01 


9,76 Grade 


1881 


9,06 


8,45 „ 


1882 


9,23 


8,78 „ 



Hier fiel das Minimum zwischen Minimum und Maxi- 
mum der Flecken hinein. 

Bestimmtere Resultate können erst nach mehrere Jahr- 
zehnte umfassenden Beobachtungen erlangt werden. Die 
Beobachtungen der potsdamer Sonnenwarte werden ein- 
stens dazu geeignet werden. 

W. Förster schloss aus der zwischen 1839 — 81 an 
den Grundpfeilern der berliner Sternwarte gemachten 
Beobachtungen, dass die Bewegungen derselben mit 
grosser Wahrscheinlichkeit durch thermische Wirkungen 
hervorgebracht werden, welche sich zur Zeit der Sonnen- 
fleckenmaxima steigern. 

Für die namentlich in den Mai fallenden Rück- 
schlagsfröste in Südwestdeutschland und in der 
Schweiz entfielen von 55 Fällen in 187 Jahren seit 
1700 auf die fünf den Fleckenmaxima zunächst liegen- 
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den Jahre 2,2 mal so viele als auf die fünf den Minima- 
Jahren zunächst liegenden. Die grössten Schäden fallen 
meistens in das zweite und dritte Jahr nach dem Flecken- 
maximum. Aehnlich scheinen überhaupt die Spätfröste 
zwischen die Maxima und Minima der Flecken zu fallen, 
so z. B. für Annaberg auf das zweite und erste Jahr 
vor den Minima um den 20. Mai, während das 24 jährige 
Mittel der spätesten Fröste auf den 10. Mai sich be- 
rechnet. 

Diese Zusammenstellung der wichtigsten bisjetzt er- 
haltenen Resultate aus den Temperaturbeobachtungen 
ergeben weder ein übereinstimmendes noch entscheiden- 
des Resultat. Die aus den Beobachtungen der Luft- 
temperatur gezogenen Schlüsse sind entweder unbestimmt 
oder sich widersprechend, die aus den Beobachtungen 
der Insolation gefolgerten, sei es durch Ablesung an 
geschwärzten, intensiv erwärmten Thermometern, sei es 
durch Schmelz- oder Verbrennungsversuche mit Hülfe 
von durch Glaslinsen entzündetem Holze oder andern 
Stoffen, widersprechen meistens den an in freier Luft auf- 
gehangenen Thermometern erhaltenen Resultaten. Durch- 
weg fand man die grössere Insolation zur Zeit der Flecken- 
maxim a, wofür sich auch Fröhlich in Berlin (1884) und 
Archibald (1886) für Indien, letzterer dabei zugleich für 
grössere Getreideerträge daselbst zur Zeit der Flecken- 
maxima, aussprachen. 

Die für die Insolation und für die Lufttemperaturen 
erhaltenen Werthe müssen in der That beträchtlich von- 
einander abweichen; sie bleiben kaum für kurze Zeit 
parallel, wennschon sie bis zu gewissem Grade ähnliche 
Wechsel zeigen müssen. Die erstem Werthe sind direct 
abhängig von der von der Sonne ausgestrahlten Wärme- 
menge, von der Höhe und Dichte wie von der Leitungs- 
fähigkeit der mehr oder weniger vom Wasserdampfe 
und dessen Condensationsproducten beladenen Atmo- 
sphäre ; die andern sind abhängig von der Wärmemenge, 
welche in den Luftmassen, in welchen die Messungen 
vorgenommen werden, aufgespeichert und messbar ist. 



Die per. Erscheinungen mit mehrjähr. Veränderlichkeit. 311 

Diese Wärmemenge ist abhängig von der gerade herrschen- 
clen Aufnahmefähigkeit der Luft, wobei der Feuchtigkeits- 
zustand derselben, die Bewegung, also die die Feuchtig- 
keit mit bedingende Windrichtung, die Bewölkung, die 
Bodenbeschaffenheit der nächsten Umgebung, das Aus- 
strahlungsvermögen von Luft und Boden u. s. w., eine 
sehr bedeutende Rolle spielen. Da femer ein sehr 
wesentlicher Theil der in der Atmosphäre aufgenom- 
menen Wärme in Arbeit umgesetzt, d. h. zum Trans- 
port von Luft- und Wassermassen nach verschiedenen 
Höhen und Breiten verwendet wird, wovon allerdings 
ein Theil in den untern Schichten wieder frei, somit 
wieder messbar, ein grosser Theil davon indessen in 
höhern Regionen unmessbar ausgeschieden wird und in 
nicht unerheblichem Theile direct in den Weltraum aus- 
strahlt, so werden Messungen der Lufttemperatur allein 
niemals zu einem bestimmten Resultate führen, und 
wären auch die Unterschiede der Insolation noch weit 
grösser als sie in der Wirklichkeit sein können. 

Die einfachste Methode zur Bestimmung des Wechsels 
der Menge der der Erde zugeführten Wärmemenge und 
der einzige Weg zur bestimmten Entscheidung der Frage, 
ob die Sonne constante oder periodisch veränderliche 
Wärmemengen ausstrahlt, wären directe Messungen. So- 
lange man nicht einmal im Stande ist, auch nur an- 
nähernd die Temperatur und die ausgestrahlte Wärme- 
menge der Sonne selbst genauer zu bestimmen, solange 
wird man wol noch - darauf verzichten müssen , einen 
genügenden Einblick in die Grösse der Ausstrahlung 
selbst und in die Grösse einer periodischen Veränderlich- 
keit derselben zu erlangen, da die Werthe der letztern 
nur gering sein können gegenüber der Grösse der ge- 
sammten Ausstrahlungsfähigkeit des Centralkörpers unsers 
Planetensystems. Wäre der Werth einigermaassen er- 
heblich, so müsste er entweder der directen Messung 
nicht entgehen oder sich in irgendeiner Weise in dieser 
und jener irdischen Erscheinung bestimmter kundge- 
geben haben. Wie weit man noch davon entfernt ist. 
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auch nur annähernd die Temperatur der Sonne oder 
deren äusserer Hülle zu kennen, zeigt der Auszug der 
bisjetzt veröffentlichten Angaben auf S. 76. Dass aber 
auch ein Wechsel in der Ausstrahlung, welcheix pro- 
portional der Grösse der Flecken wäre, nicht erhebHch 
wirken könnte, ist einfach zu zeigen. Während der 
Maxima der Jahre 1836, 1847 und 1859 betrugen die 
mittlem Fleckengrössen 1407, 1127 und 1390 Milliontel 
der Sonnenoberfläche. Die Ausstrahlung der Flecken 
fand Henry zu 0,85, Langley im Kerne zu 0,57, im Hofe 
zu 0,80, im Mittel zu 0,67 der Fleckenumgebung. Eine 
einfache Kecbnung zeigt, dass, wenn keine ander- 
weitigen Aenderungen in den Ausstrahlungsverhältnissen 
der Sonne vorkämen, die Temperatur auf der Erde um 
die Maximazeit der Flecken im Mittel kaum um 0,i° 
erniedrigt werden könnte oder nicht um ein Viertel jenes 
Betrages, welcher sich nach Köppen's Untersuchungen 
ergibt. 

Mit geeigneten, sehr empfindlichen Instrumenten Hessen 
sich vielleicht, namentlich in hochgelegenen und nur 
selten getrübten Gegenden der südlichen Erdhälfte durch 
jahrelang fortgesetzte Beobachtungen bestimmte oder 
doch entscheidendere Besultate erzielen, als es bisjetzt 
der Fall war und für die meisten Orte der Erde, insbe- 
sondere auf der nördlichen Erdhälfte mit ihren compli- 
cirten meteorologischen Verhältnissen der Fall sein wird. 

Ein anderer Weg wäre der, die auf die Temperaturen 
in der Atmosphäre sich geltend machenden Einflüsse 
durch Beobachtungsmethoden oder durch Rechnung zu 
eliminiren. Wäre dies möglich, dann könnte selbst durch 
Beobachtung der Lufttemperatur sehr bald ein Ent- 
scheid herbeigeführt werden. In der That gelangte 
Gould durch Berücksichtigung von einzig der Wind- 
richtung zu einem Resultate, das kaum mehr an der 
wirklichen Existenz des Zusammenhanges zwischen dem 
Wechsel der Temperatur eines Ortes und der Sonnen- 
thätigkeit zweifeln lässt. Allerdings werden nicht für alle 
Stationen die Einflüsse sich so bequem eliminiren lassen, 
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wie dies für Buenos-Ayres und Bahia Bianca Gould 
möglich war. Dieser berechnete nach der Formel: 

T"=17°,6i+2°,oosin(9+86°250+O°,46.sin(29-h276'160 
+ 0°,24.sin (39 + 82 ° 44') — 0,00727 r, 

worin 9 die von N nach in Graden gezählten Wind- 
richtungen und r die Wolfschen Relativzahlen bezeich- 
nen, die Werthe der Temperatur von Buenos-Ayres, 
welche gegenüber den beobachteten (T') die beigesetzten 
Differenzen (A) ergeben, welche im Mittel nur 0,06° be- 
tragen : 

A 
+0,01^ 
+0,10 
—0,02 
—0,02 

—0,16 
-0,07 
— 0,06 

+0,01 

+0,07 
+0,02 

Diese Methode liefert somit in vorliegendem, wie ge- 
wiss in manchem andern Falle sehr günstige Resultate. 

Die Mengen der Niederschläge hängen von der statt- 
findenden Verdunstung ab und stehen in inniger Be- 
ziehung zu den Windrichtungen und dem Luftdrucke, 
weshalb die Annahme gerechtfertigt erscheint, dass auch 
eine Erhöhung der gemessenen Temperaturen im Ver- 
hältniss zu den gefallenen Regenmengen zu ähnlichen 
Resultaten führen müsste wie die Gould^sche Methode. 

Ziehen wir, um ein Erdgebiet mit verhältnissmässig 
einfachen meteorologischen Gombinationen zu wählen, 
für Regen die Stationen: Adelaide, Melbourne, Sydney, 
Port Louis, Insel Bourbon, Brisbane und Cap der Guten 
Hoffnung, für die Temperaturen: Hinterindien, -ßunda- 
Inseln, Tropisches Amerika, Australien und Südafrika in 
Rechnung, dann erhalten wir beispielsweise: 



Jahr 


r 


T' 


A 


Jahr 


r 


T" 


1856 


17,59° 


17,49° 


+0,10° 


1866 


17,57° 


17,56° 


57 


18,44 


18,43 


+0,01 


67 


17,20 


17,10 


58 


17,28 


17,28 


0,00 


68 


17,84 


17,86 


59 


16,93 


16,86 


+0,07 


69 


17,21 


17,23 


1860 


16,30 


16,80 


0,00 


1870 


17,31 


17,47 


61 


16,92 


16,94 


—0,02 


71 


16,68 


16,75 


62 


17,03 


17,03 


0,00 


72 


17,35 


17,41 


63 


16,61 


16,61 


0,00 


73 


17,29 


17,28 


64 


17,33 


17,31 


+0,02 


74 


16,43 


16,36 


65 


18,22 


18,19 


+0,03 


75 


16,82 


16,80 
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TemperattiT 


Regenmengen 


Temperatur 






in Öraden 


in Zollen 


mit 8/jQ Grad 
Zuscnlag 


FünQährige 




Celsius 


englisch 


Mittel. 




über (+) oder unter (--) Mittel 


pro Zoll Hegen. 




1854 


4-0,09 


—5 


—0,06 


+0,02 


55 


+0,12 


-3 


+0,03 


—0,01 


56 


+0,26 


2 





+0,04 


57 


+0,14 


+1 


+0,17 


+0,06 


58 


—0,01 


+2 


+0,05 


+0,13 


59 


—0,12 


+5 


+0,03 


+ 0,14 


1860 


+0,26 


+4 


+0,38 


+0,11 


61 


—0,11 


+6 


+0,07 


+0,05 


62 


—0,08 


+5 


+0,02 


—0,02 


63 


—0,27 


+1 


—0,25 


—0,11 


64 


—0,21 


—4 


—0,33 


—0,14 


65 


—0,02 


-2 


—0,08 


—0,16 


66 


+0,07 


-5 


—0,08 


—0,09 


67 


+0,07 


4 


—0,05 


+0,05 


68 


+0,05 


+2 


+0,11 


+0,09 


69 


+0,19 


+5 


+0,34 


+ 0,11 


1870 


—0,06 


+4 


+0,04 




71 


—0,12 

1 


+5 


+0,08 





Hiernach erhalten wir erhöhte Insolation zur Zeit der 
Fleckenmaxim a 1859 und 1869, wie dies directe Sonnen- 
beobachtungen und die grössere Thätigkeit in der Atmo- 
sphäre der Erde um jene Zeiten wahrscheinlich machen. 
Die Untersuchungen von bis in das vorige Jahrhundert 
zurückreichenden europäischen Beobachtungen sprachen 
sich zu Gunsten dieses Resultates aus. Eine ähnliehe Zu- 
sammenstellung der Temperaturen und Niederschläge der 
Vereinigten Staaten Nordamerikas unter Benutzung der 
Schottischen Zusammenstellungen lieferte Maxima für 
1829, 1840, 1846 und 1852 (im Mittel 1849) und 1860, 
während die Benutzung der Köppen'schen Temperatur- 
zusammenstellungen, verbunden mit 73 Beobachtungs- 
reihen von Niederschlägen einer entsprechenden Anzahl 
von Stationen in verschiedenen Erdtheilen, meist sehr 
bestimmte Maxima auf 1804, 1812, 1828, 1839, 1846 
und 1852 (im Mittel 1849), 1861 und 1869 gegenüber 
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den Fleckenmaxima von 1804, 1816, 1830, 1837, 1848, 
1860 und 1870 ergab, ja sogar in entsprechender "Weise 
Maxima für die fünf Fleckenmaxima von 1750 — 88 
nachwies. 

Die Vereinigung der in „Smithsonion Contributions" 
von 1881 durch Schott aus den Beobachtungen von 
über 70 Stationen der Union zusammengestellten Nieder- 
schlagsmengen mit den der gleichen Quelle von 1876 
enthobenen Temperaturen von Fort Brooke, Key West, 
Fort Marion, Jackson sville und Savannah ergibt, wenn 
man die Temperaturen für je ein Procent der Abwei- 
chung der Niederschläge vom allgemeinen Mittel um 
einen Grad Fahrenheit erhöht, wobei dann die Werthe 
als üeberschuss. über 68° F. anzusehen sind, folgende 
Werthe : 



Jahre 


1825 


1826 


1827 


1828 


1829 


1830 


1831 


1832 


T 

N 


2,0 

-2,8 


2,9 
-5,4 


3,8 
-4,2 


3,5 
1,4 


1,2 

2,8 


2,6 
1.4 


1,0 
1,8 


4,2 

-0,2 


S 
Jahre 


—0,8 

1833 


-2,* 
1834 


-0,4 

1835 


4,9 

1836 


4,0 
1837 


4,0 
1838 


2,8 

1839 


4,0 
1840 


T 

N 


4,2 
-1,6 


3,9 

-2,0 


-4,4 


-8,4 


1,7 

-8,6 


1,« 

-7,2 


2,6 

-5,0 


2,7 

-2,0 


S 
Jahre 


2,6 

1841 


1,9 

1842 


1843 


1844 


-6,9 

1845 


-6,2 

1846 


-2,4 

1847 


0,7 

1848 


T 

N 


3,8 
1,8 


2,8 
2,4 


2,2 
0,2 


0,4 


0,4 
0,8 


1,9 

-0,4 


2,6 
0,2 


3,7 

5,2 


S 
Jahre 


5,6 

1849 


5,2 

1850 


2,4 

1851 


2,3 

1852 


1,2 
1853 


1,5 

1854 


2,8 

1855 


8,9 

1856 


T 

N 


4,4 
2,2 


4,4 
3,6 


2,8 
3,2 


2,8 
0,8 


2,5 
-0,8 


2,2 
-1,6 


2,0 
-5,0 


1,5 

—0,8 


S 
Jahre 


6,6 

1857 


8,0 
1858 


6,0 
1859 


3,6 

1860 


1,' 
1861 


0,6 

1862 


-3,0 
1863 


0,7 

1864 


T 

N 


0,8 
-1,0 


2,s 

-0,4 


1,9 

2,0 


2,7 

4,6 


3,6 

2,6 


3,8 
1,4 


2,7 

2,0 


2,2 
2,2 



S —0,2 1,9 3,9 7,3 6,2 4,7 4,7 4,4 

Die erste Eeihe T enthält die Temperaturüberschüsse 
über das allgemeine Mittel von 68° F. ; die zweite Reihe N 
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die Abweichungen der fünfjährig ausgeglichenen Pro- 
cente der Abweichungen vom Mittel der Niederschläge 
und die untere Beihe S die Summe der Reihen T und N 
oder die verbesserten Temperaturüberschüsse. 

Diese letztere Keihe gibt entschiedene Maxima für 
1828, 1841, 1849 und 1860, wie Minima für das letzte 
Drittel der dreissiger Jahre, für 1846 und 1855, welche 
alle nahe den Fleckenmaxima und -Minima, wie sie weiter 
oben aufgezählt sind, entsprechen. 

Die Verschiebungen würden möglicherweise gering^er, 
wenn auch die ursprünglichen Temperaturschwankungen 
durch fünfjährige Mittel werthe ausgeglichen worden 
wären, wie die Werthe für die Niederschläge, und wenn 
man, anstatt gewissermaassen willkürliche Yerhältnisse 
für die Aenderungen der Temperaturen infolge der 
Verdampfung von Wasser an der Erdoberfläche und des 
Verlustes durch in den Weltraum ausgestrahlter Wärme 
bei der Condensation des Wasserdampfes in der Atmo- 
sphäre anzuwenden, die Verhältnisse genauer zu be- 
stimmen gesucht hätte. 

Weit später als die Untersuchungen über einen den 
Sonnenperioden entsprechenden Wechsel der Tempera- 
turen an der Erdoberfläche begannen die Untersuchungen 
über einen derartigen Wechsel in der Häufigkeit oder 
der Menge der atmosphärischen Niederschläge. 

Eine Untersuchung des Verfassers über das Verhalten 
der Hydrometeore gegenüber dem Polarlichte, also in- 
direct auch gegenüber den Sonnenflecken ergab (1868) 
ein negatives Resultat. Es ergab sich keinerlei 
Beziehung zwischen beiden Erscheinungen. Dies 
galt namentlich für Mitteleuropa. 

Meldrum schloss 1872 aus der grossem Häufigkeit der 
Cyklonen zur Zeit der Fleckenmaxima auf grössere Nieder- 
schlagsmengen in den entsprechenden Zeitabschnitten. 
Aus dem Cyklonengebiete fehlten Messungen der Nieder- 
schläge; er musste in die Nachbarschaft hinübergreifen 
und erhielt aus den Beobachtungen von Adelaide, 
Port Louis auf Mauritius und Brisbane seiner Ver- 
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. ofiuthung entsprechende Resultate. Es zeigten sich yer- 
.mehrte Niederschläge zur Zeit der Fleckenmaxima von 
. .1848, 1860 und 1870, verminderte zur Zeit der Minima, 
.;. wodurch er zu dem Schlüsse gelangte: Man wird zu- 
; geben , dass wenigstens ein Fall einer vermutheten 
: Periodicität aufgefunden , und dass es in hohem Grade 
,'; • wünsclienswerth ist , die Frage weiter zu verfolgen. 
.. Juockyer fand darauf aus den Beobachtungen vom Gap 
der Guten Hoffnung das Meldrum'sche Resultat be- 
;,- stätig^t; ebenso Symons aus zehn Niederschlagsreihen 
,c Grossbritanniens. Jelinek zog nach der Untersuchung 
. der Beobachtungen von 8 grossbritannischen, 5 franzö- 
' siscben, 11 deutschen und österreichischen, 2 schwei- 
;, zerischen, 3 italienischen, 1 indischen, 2 algierischen und 
2- 4 amerikanischen Stationen das Resultat Meldrum^s in 
Zweifel. Letzterer suchte seinen Fund mit den Beob- 
V, achtungen von 1 norwegischen, 7 grossbritannischen, 
]• 1 belgischen, 1 amerikanischen, 4 ostindischen, 3 afri- 
kanischen und 2 australischen Stationen fester zu be- 
• gründen. Verschiedene anderweitige Untersuchungen 
stimmten in ihren Ergebnissen bald Meldrum bei, bald 
nicht oder blieben neutral. Selbst Schott's Unter- 
suchung der Beobachtungen von 107 amerikanischen 
Stationen führte zu einem kaum für Meldrum günstigen 
Resultate. Dieser wieder zeigte dann (1876), dass in 
Grossbritannien unter 9 Fleckenmaxima 7 mal, auf dem 
europäischen Continente während 7 Maxima 6 mal, in 
Amerika während 6 Maxima 5 mal, in Indien während 
6 Maxima 4 mal und in Australien während 3 Maxima 
2 mal die Niederschlagsmengen grösser waren als in 
den entsprechenden Zeiten mit geringen Fleckenständen 
auf der Sonne ; er fand ferner die Pegelstände der Flüsse 
seinem Kesultate günstig, ja er suchte darzulegen, dass 
einfache Formeln genügen, um aus den Sonnenflecken- 
ständen auf die fallenden und auf die von den Flüssen 
abgeführten Wassermassen zu schliessen. Meldrum er- 
wartet von der Vervollständigung des Beobachtungs- 
raaterials, namentlich von den an den Meeren gelegenen 
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Stationen, da bei binnenländischen, besonders in engern 
Thalungen gelegenen, Störungen häufiger yorkommen 
müssen, noch günstigere Besultate. Bei ungünstigem 
Resultate sucht er sich durch die Annahme noch unbe- 
kannter Ursachen zu Störungen zu decken. 

Die seit 1868 unternommenen Untersuchungen des 
Verfassers in dieser Richtung ergaben das angeführte 
neutrale oder vielleicht negative Resultat, wenn auch 
nicht zu leugnen blieb, dass einzelne Beobachtungs- 
reihen während mehrerer Jahrzehnte zur Zeit der Flecken- 
maxima starke Ueberschüsse über die mittlem Mengen 
der Niederschläge zeigten und entsprechenden Mangel 
daran in den Minimazeiten. Die Untersuchungen der 
Beobachtungsreihen von 6 französischen, 12 grossbiitan- 
nischen, 7 niederländischen, 5 skandinavischen, 2 ita- 
lienischen, 3 schweizerischen, 16 deutschen, 4 öster- 
reichischen, 1 isländischen, 2 russischen, 3 südasiatischen, 
9 nordamerikanischen, 1 australischen und 1 südafri- 
kanischen Stationen ergaben zunächst, nachdem die 
Beobachtungen sämmtlicher Stationen alle auf ein ge- 
meinschaftliches Mittel berechnet waren, für die je fünf- 
jährigen Mittel der Niederschlagsmengen in 
Millimeter folgende Abweichungen vom allge- 
meinen Mittel 510 mm. Alle Zahlen ohne Vor- 
zeichen sind positiv. (Vgl. die Tabelle auf S. 319.) 

Die starken Schwankungen in den mittlem "Werthen 
der einzelnen Abschnitte werden wesentlich durch die 
vielen kurzem Reihen hervorgerufen, welche kaum 
mehrere Jahrzehnte, während nur einzelne fast den ge- 
sammten Zeitraum von 1689 an umfassen. Bei starken 
Schwankungen der Niederschläge oder vielleicht auch 
durch ungenauere Notirungen entstehen leicht derartige 
lange andauemdiB Abweichungen, ohne dass man des- 
halb sofort auf säculare Perioden schliessen dürfte. 

Vergleicht man die Schwankungen der nebenstehenden 
Niederschlagsreihe mit den ll,i jährigen Fleckenperioden, 
dann findet man für die meisten Fleckenmaxima in der 
That Ueberschüsse der Niederschlagsmengen gegenüber 
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jenen zur Zeit der Fleckenminima. Dies ist namentlich 
der Fall zwischen 1720 — 76 und 1817 — 44 und, wenn 
man von der Verspätung absieht, bis 1870. Die Nieder- 
schlagsmengen waren gleichzeitig mit den Fleckenmaxima 
am grössten: 1727, 1738, 1751, 1762 und 1771 und 
dann um 1817, 1829, 1838, 1851, 1861 und 1868. 
Für die sieben den Maxima zunächst liegenden Jahre 
(drei vor-, drei nachher) und das Jahr der Maxima er- 
geben sich: 

1. 2. 3. Max. 5. 6. 7. Jahr 

Mittel —0,2 4-0,6 +14,6 +24,2 +12,6 +0,4 —0,6 mm, 

für die entsprechenden Minima: 

1. 2. 3. Min. 5. 6. 7. Jahr 

Mittel —9,7 —9,0 — 12,o —14,7 —11,2 —8,2 +l,omm. 

Diese Zahlen entsprechen entschieden dem Meldrum'- 
schen Eesultate; sie würden noch günstiger, wenn man 
die Verschiebungen der Minima und Maxima der Nieder- 
schlägegegenüber den Wendepunkten der Fleckenperioden 
nicht vernachlässigt, sondern auch jene Wendepunkte auf 
die Mitte der sieben Zahlen gelegt hätte. 

Von 1690—1720, von 1774 — 1817 und wieder nach 
1870 treten Verhältnisse ein, welche theils keine Be- 
ziehungen zwischen Niederschlägen und Sonnenthätig- 
keit anzudeuten scheinen, theils starke Verschiebungen 
der Maxima gegeneinander, theils sogar Umkehrungen 
ergeben, sodass fleckenreiche Jahre ärmer an Nieder- 
schlägen erscheinen. Da aber für 1691 — 97 nur die 
Beobachtungen von Paris, für 1786 — 98 nur wenige 
Beobachtungen zu Gebote standen und von 1865 an 
die Keihen stark abbrechen, sodass für 1877 — 82 nur 
noch acht vollständige Reihen übrigblieben, so ist auf 
die Zahlen der genannten und zunächstliegenden Zeiten 
nur ein geringes Gewicht zu legen. Im ganzen zeigt 
sich, dass mit der Vermehrung der Beobachtungsreihen 
Meldrum' B Resultat bessere Bestätigung findet. Auf- 
fallend bleibt, dass trotzdem von 1777 — 86 und von 
1799 — 1817, obgleich dieselben Beobachtungsreihen 
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benutzt wurden wie vorher, eine förmliche Umkehr der 
Yerhältnisse sich zeigt. Die Minima der Niederschläge 
entsprechen den Fleckenmaxima und umgekehrt, sodass 
ähnlich wie bei den Temperaturen um jene Zeit das 
gegenseitige Verhalten beider Erscheinungen sich gegen 
die Zeiten vor- und nachher geändert zu haben schien. 
Dies wird dadurch von weiterm Interesse, dass um jene 
Zeit auch die Längen der Fleckenperioden erhebliche 
Störungen erfahren hatten. 

Von den 18 Maxima der Flecken waren mindestens 
1 1 von häufigem Niederschlägen begleitet, und von den 
17 dazwischen liegenden Minima mindestens 12 mit 
unter dem Mittel bleibenden Mengen. 

Durch Auswahl der Stationen liesse sich das Eesultat 
zu Gunsten oder Ungunsten des Meldrum' sehen Resul- 
tates ändern. So sprechen beispielsweise die Beob- 
achtungen von Genf, Mailand, Kremsmünster, Peters- 
burg und Tilsit dagegen, jene von Paris, Brüssel, Bremen, 
Stuttgart, Arnstadt, Katharinenburg u. s. w. dafür. 

Es fielen entschiedene Maxima der Regenmengen: 

Zehn englische Stationen. 1829 — 1849 1861 — 

Paris 1829 1837 1849 1860 1868 

Brüssel — 1838 1850 1861 - 

Bremen — 1836 1850 1861 1868 

Stuttgart 1830 1838 1849 1860 — 

Arnstadt 1829 1839 1850 1860 — 

Katharinenburg — 1838 1848 1861 1868 

Markree — 1837 1849 1861 — 

* 

Um 1870 hatten Maxima der Niederschläge: München, 
Mailand, Tiflis, Nertschinsk, Peking, Rio de Janeiro, Lissa- 
bon, Buenos- Ayres u. s. w.; um 1882 München, Mailand, 
Barnaul, Nertschinsk u. a. Locale Einflüsse und wol 
auch mangelhafte Beobachtungen äussern offenbar einen 
solchen Einfiuss auf die Resultate derartiger Beob- 
achtungen, dass man weder aus den Untersuchungen 
einzelner Beobachtungsreihen, noch denjenigen einer be- 
schränkten Anzahl von Stationen, ganz sicher aber nicht 
aus nur kurzen Beobachtungsreihen einen endgültigen 
Schluss ziehen darf. Es ist sogar, wie wir später sehen 

Fbitz, Erscheinungen. 21 
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werden, auf die Vertheilung der Niederschläge während 
des Jahres Rücksicht zu nehmen. 

Für 54 Stationen Grossbritanniens, 42 des europäi- 
schen Continents, 32 Amerikas zwischen 1824 und 1867 
fand Meldrum (1878) für die df Jahre der Flecken- 
perioden im Mittel: 

1. 2. 3. 4. Max. 6. 7. 8. 9. 10. 11. Jahr 

__1,90 —1,43 —0,09 +0,71 +0,89 +1,26 +1,46 +0,78 —0,10 —0,58 —0,55 Zoll 

englisch, als Unterschied gegen die entsprechenden Mittel 
der Niederschläge. Hiemach fielen durchschnittlich die 
Maxima der Niederschläge etwa zwei Jahre nach den 
Fleckehmaxima , und zwar treten hierbei Maxima und 
Minima mit grosser Entschiedenheit auf, wenn auch die 
Ueberschüsse zur Zeit der Maxima über jene der Minima, 
namentlich gegenüber den mittlem fallenden Regenmengen 
(von etwa 40 Zoll engl.) geringer sind, als man a priori 
anzunehmen gewillt s&in könnte. Y. Kremser gelangte 
1883 unter Benutzung der Beobachtungen von 59 Sta- 
tionen zu einem ganz ähnlichen Resultate. Wie sich 
die Beobachtungen einer Reihe europäischer und ameri- 
kanischer Stationen hinsichtlich der periodischen Ver- 
änderlichkeit der Niederschläge mitunter den übrigen 
gegenüber in vollstem Gegensatze zeigen, so ist dies 
auch bei den Beobachtungen indischer Stationen der 
Fall, für welches Gebiet ja gerade Meldrum sein Gesetz 
für zutreffend fand. Nach Blanford findet sich in den 
Beobachtungen von Bangalore, Mysore, Bombay, Jubbel- 
pore, Kalkutta und Nagpore nur für die letzte Station 
eine ähnliche periodische Variation der Niederschläge, 
wie sia Hunter für Madras fand. Eine genauere Unter- 
suchung zeigt, dass für Madras eine Art Doppelperiode 
mit Hauptmaxima 1819, 1847 und 1872 besteht, welche 
wol nur durch die geographische Lage bedingt ist; das& 
aber trotzdem sowol während der Nordost- wie während 
der Südwestmonsuns die Summe der Niederschläge zur 
Zeit der Fleckenmaxima über dem Mittel bleibt. Die 
Beobachtungen des hochgelegenen Lucknow entsprechen 
dem Meldmm'schen Resultate. ArchibaM vermuthete 
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einen sehr bemerkenswerthen Cyklus in den Winterregen- 
fällen Nordindiens zwischen dem 20. und 30. Breiten- 
grade, welcher jenem der Sonnenflecken nicht entspreche. 
In der That fielen seit 1833 in Kalkutta im November 
bis März, in Dehra im December bis Februar, also in 
den Wintermonaten zur Zeit der Fleckenminima die 
grossem Regenmengen, während im Sommer und be- 
sonders für Dehra vom Juni bis October während der 
Südwestmonsuns zur Zeit der Fleckenmaxima die Nieder- 
schläge das Mittel überschreiten, wie Hill für Benares, 
Allahabad, Agra, Bareilly, Dehra, Eoorkee, Mussoorie 
und Naini-Tal gefunden hatte. Hieraus geht entschieden 
die Abhängigkeit der Variationen der Niederschläge von 
der Lage der Stationen, wie von deren übrigen meteoro- 
logischen Verhältnissen hervor. Zukünftige Beobachtungen 
wie Untersuchungen haben deshalb auf die Jahreszeiten 
und auf alle die die Niederschläge begleitenden meteoro- 
logischen Erscheinungen — namentlich auf die Wind- 
richtungen — Rücksicht zu nehmen. Je einfacher der 
Verlauf der meteorologischen Erscheinungen ist, um so 
klarer und bestimmter werden die Gesetze ihres Wechsels 
hervortreten; es werden somit die Erdgebiete südlich 
des Aequators sich mehr zu derartigen Untersuchungen 
eignen, als die meisten der nördlichen Hemisphäre oder 
gar von Stationen, welche in der Nähe der höchsten 
Gebirge der Gontinente der Alten Welt liegen. Kennt 
man erst die einfachem der vorkommenden Verände- 
rungen, dann werden sich auch im Laufe der Zeit da 
Gesetze finden lassen, wo man heute an der Auffindung 
solcher verzweifelt. So zeigen sich in den Regenmengen 
der südamerikanischen Stationen Buenos-Ayres und Rio 
de Janeiro entschiedene Maxima des Niederschlags um 
1860 und 1871, Minima um 1856 und 1867 (im Mittel 
1116 gegenüber 1078 mm), während selbst die west- 
europäische Station Lissabon seit 1836 durchschnitt- 
lich zur Zeit der Fleckenminima stärkere Niederschläge 
als zur Zeit der Maxima hatte (im Mittel 790 gegen 
704 mm). 

21* 
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Die jährliche Anzahl der Regen- und Schneetage der 
einzelnen Stationen wechseln einzeln wie auch im Mittel 
aus einer grossen Anzahl von Beobachtungsreihen sehr 
stark; aus solchen von 86 Stationen aus fast allen Erd- 
gegenden Hess sich eine elfjährige oder ähnliche Periode 
nicht erkennen. Die Anzahl der Schneetage erscheint 
den Regentagen gegenüber zur Zeit der Fleckenminima 
etwas geringer. 

Bestimmtere Resultate ergeben die Untersuchungen 
der Pegelstände der Flüsse. Für die Flüsse Seine, 
Rhein, Elbe, Weser, Oder, Weichsel und Donau ergaben 
die Pegelstände zwischen 1828 und 1875: zur Zeit der 
Fleckenmaxima eine etwas grössere, zur Zeit 
der -Minima eine etwas geringere Höhe. Hält 
man sich genau an die Epochen der Fleckenmaxima 
und -Minima, dann verhalten sich im Mittel die Abfluss- 
mengen zu jenen Zeiten wie 1,26 : 1,18. Die Unter- 
schiede werden grösser, wenn man die Verschiebungen 
berücksichtigt, da durchschnittlich die höchsten Wasser- 
stände 0,3 Jahre vor den Fleckenmaxima, die niedersten 
1,5 Jahre vor den Fleckenminima eintreten. Die grössten 
Abweichungen zeigen sich nach 1844, wobei die Jahre 
1846 und 1852 stark hervortreten. In letzterm Jahre 
zeigte das Polarlicht ein secundäres Maximum, der 
Fleckenwechsel beinahe Stillstand in der Abnahme. Für 
den Zürichsee (aus Beobachtungen von 1811 — 80) be- 
tragen die Wasserstände zur Zeit der Fleckenmaxima 
33 Zoll (ä 3 cm) gegenüber einem Mittel von 30,4 Zoll; 
für den Bodensee beträgt dieser Unterschied bei einem 
Mittelpegelstande von 3,4 Meter 1 Decimeter. 

Weit entschiedener zeigt sich die Veränderlichkeit 
der Pegelstände des Nils. Die Abweichungen vom 
Gesammtmittel (6,86 m) der fünfjährigen Ausgleichungs- 
mittel der Unterschiede der jährlichen niedersten und 
höchsten Wasserstände bei der Insel Roda, bei Kairo, 
betrugen in Meter: 
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1825 —1,06 


1839 —0,03 


1853 +0,27 


1867 +0,35 


26 +0,09 


1840 +0,34 


54 +0,26 


68 +0,53 


27 —0,17 


41 +0,39 


55 +0,29 


69 +0,36 


28 —0,06 


42 +0,38 


56 +0,06 


1870 +0,58 


29 —0,08 


43 +0,11 


57 —0,23 


71 +0,52 


1830 —0,14 


44 +0,10 


58 +0,07 


72 +0,79 


31 0,27 


45 —0,01 


59 +0,10 


73 +0,74 


32 —0,38 


46 +0,19 


1860 +0,21 


74 +0,92 


33 —0,42 


47 +0,41 


61 +0,55 


75 +0,78 


34 —0,53 


48 +0,44 


62 +0,47 


76 +1,14 


35 —0,67 


49 +0,48 


63 +0,34 


77 +1,15 


36 —0,54 


1850 +0,28 


64 +0,43 


78 +1,45 


37 —0,66 


51 +0,35 


65 +0,31 


79 +2,07 


38 —0,31 


52 +0,32 


66 —0,14 


1880 +0,99 



Diese Zahlen ergeben im ganzen eine Zunahme der 
Wassermengen für die Beobachtungsperiode, welche je- 
doch wieder ebenso zurückgehen «werden, wie die wahren 
Beobachtungswerthe für die letzten Jahre zeigen; die 
Zahlen zeigen aber aucb ein entschiedenes periodisches 
Wechseln in den Flutenhöhen. Bestimmt ausgespro- 
chene Minima waren eingetreten 1835, 1845, 1857 und 
1866, Maxima 1828, 1841, 1849, 1861 und 1879. Die 
absolut niedersten Wasserstände waren 1876 — 78 ein- 
getreten, wodurch die Differenzen um diese Zeit so hoch 
erscheinen, während selbst die Hochwasserstände zurück- 
geblieben waren. 

Vergleicht man damit die Epochen der Sonnenflecken- 
wendepunkte und fügt die Mittel aus den drei ihnen 
zunächst gelegenen Wasserständen bei: 



Fleckenminima 


Fegelstände 


Fleckenmaxima 


Fegelstände 


1834 


6,81 m 


1830 


6,87 m 


1844 


6,53 „ 


1837 


6,13 „ 


1856 


6,81 „ 


1848 


7,49 „ 


1867 


6,88 „ 


1860 


7,40 „ 


1878 


6,86 „ 


1871 


7,34 „ 






1883 


8,36 „ 



dann ergibt sich durchweg Gleichzeitigkeit, namentlich 
der Minima, wobei das Maximum von 1841 sich wesent- 
lich gegen das Fleckenmaximum von 1837 verschleppt, 
gleichsam als müsse das bei den vorhergehenden niedem 
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Wasserständen Versäumte nachgeholt werden. Ganz 
entsprechende Resultate gaben, wie nicht anders zu er- 
warten, die Beobachtungen der Pegelstände bei den 
etwa 25 km unter Kairo liegenden Barrages. 

Sehr merkwürdig ist der regelmässige Wechsel der 
Eintrittszeit der Nilhochwasserstände. Schon aus den 
Beobachtungen Gabrieli's von 1692 — 1721 ergaben sich 
sehr regelmässige Wechsel mit frühem Eintritte der Hoch- 
fluten um 1699 und 1712, späterm Eintritte derselben 
um 1695, 1704 und 1718, während die Fleckenminima 
damals mit grosser Wahrscheinlichkeit 1698 und 1712, 
die Fleckenmaxima 1693, 1706 und 1718 eingetreten 
waren. Rechnet man vom 30. September an, dann waren 
nach den Beobachtungen bei den Barrages die höch- 
sten Wasserstände des Nils eingetreten früher ( — ) oder 
später (+)• 





Tage 


Tage 


Tage 


1849 


[+10] 


1859 + 2 


1869 +14 


1850 


-10] 


1860 +10 


1870 +14 


51 


+ 1 


61 +14 


71 +13 


52 


+ 1 


62 + 6 


72 +10 


53 


— 1 


63 + 1 


73+5 


54 





64 + 1 


74 


55 


4 


65 ~ 5 


75—5 


56 


— 9 


66 + 2 


76—7 


57 


— 5 


67 + 6 


77 [—30] 


58 


+ 3 


68 +10 


78 [+m 



Sieht man von den zwei ersten und den zwei letzten 
[eingeklammerten] Zahlen ab, welche die wirklichen, 
während die übrigen die durch fünfjähriges Mittelnehmen 
ausgeglichenen Werthe sind, sodass die letztem eine 
grössere Regelmässigkeit zeigen, dann haben wir eine 
Zahlenreihe mit Maxima um 1860 und 1870 vor uns, bei 
welcher man versucht werden könnte, eine Formel zur 
Berechnung derselben aus den Sonnenflecken-Relativzahlen 
aufzustellen. 

Da in Aegypten niedere Wasserstände Hungersnoth, 
sehr hohe üeberfluss an Gewächsen im Gefolge haben 
und in gleicher Weise in alten Zeiten hatten, so erinnert 
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das periodische Verhalten der Nilwasserstände gewiss 
sehr an die Traumdeutungen und Vorkehrungen gegen 
Hungersnoth, welche dem ägyptischen Joseph in der 
Bibel zugeschrieben werden. „Mir träumte", sprach 
Pharao, „ich stände am Ufer bei dem Wasser, und sah 
aus dem Wasser steigen sieben fette Kühe und dann 
sieben magere." Da Joseph 13 Jahre in Aegypten 
gelebt hatte, mochte er auf das periodische Verhalten 
des Nils aufmerksam geworden sein. Von dem mitunter 
auffallenden Wechsel der Nilwasserstände erzählen Pli- 
nius, Seneca, der Araber Kalkasanda und spätere Schrift- 
steller. 

Morgan Brierley in Port- Said stellte (1881 in „Natüre*', 
XXIV) den Nilwasserständen die Niederschläge von Bombay 
und die Barometerstände daselbst gegenüber, macht auf 
den parallelen Gang der Erscheinungen mit den Sonnen- 
:flecken aufmerksam und gibt als Ursache des parallelen 
Ganges der drei irdischen Erscheinungen die Südwest- 
monsuns an, wodurch gleichzeitig die Ebenen des Concan 
in Indien und das Delta Aegyptens bewässert werden. 

Während die Wasserstände des Nils seit 1825 auf 
vermehrte Niederschläge in dem tropischen und nörd- 
lichen Afrika, wenn auch mit starkem zeitlichen Wechsel 
hindeuten, wie dies auch durch die Angaben von Afrika- 
reisenden und Missionaren bestätigt wird, treten in Süd- 
afrika, namentlich im Hererolande, zwischen — 30° 
und — 20** und gegen die Westküste hin gelegenen Ge- 
bieten Verminderung der Niederschläge ein, sodass da, 
wo zu Anfang des Jahrhunderts noch grosse Viehheerden 
gehalten werden konnten, jetzt förmliche Wüsten und 
trockene Flussbette vorkommen. Livingstone, der von 
Sonnenfleckenperioden damals noch nichts wusste, sagt 
(in „Missionary travels in South Africa", 1857): „In den 
Jahren, in welchen Regen in ungewöhnlicher Menge 
fällt, sind im nördlichen Theile der Kalahariwüste un- 
absehbare Strecken Landes mit Kaflfergurken (Wasser- 
melonen) bedeckt. Früher war dies alle Jahre der Fall. 
Jetzt kommt die Ergiebigkeit kaum einmal alle 
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zehn bis elf Jahre vor. Die drei letzten male (1852 
war das letzte Jahr der elfjährigen Periode) fiel sie mit 
ausserordentlich nassen Jahren zusammen.'^ Behm be- 
richtet aus Südafrika, dass der Euisip, ein kleiner 
Küstenfluss, 1848 und 1849 während der Regenzeit das 
Meer eiTeicht habe; seit elf Jahren zum ersten mal. 
Hier haben wir gewiss sehr bemerkenswerthe Mit- 
theilungen, welche zum Theil von ungebildeten Ein- 
geborenen herstammen, bezüglich der zehn- oder elf- 
jährigen Periode. Für Centralafrika findet R. Sieger 
die grössten Niederschlagsmengen nach 1853 und 1870 
und Ende der 60 er Jahre. 

Nach Darwin sind in Südamerika die Zeiten grosser 
Trockenheit periodisch wiederkehrend; er hält indessen 
15 Jahre für die Zwischenzeiten als wahrscheinlich. 
Auf den Sunda-Inseln wechseln nassere und trockenere 
Jahre schon nach vier bis fünf Jahren. Derartige perio- 
dische Wechsel von kürzerer oder längerer Dauer, be- 
dingt durch locale Einflüsse, können bei dem compli- 
cirten System der meteorologischen Erscheinungen nicht 
überraschen. Trägt man die Wasserstände des Rheins 
und des Zürichsees (von Anfang des Jahrhunderts bi» 
zur Jetztzeit vorliegend) auf, so erkennt man sofort die 
vermehrten Wasserstände um 1816, 1830, 1838, 1848, 
1860 und vor 1870, trotzdem lassen sich aus den nicht 
ausgeglichenen Zahlen Maxima für 1817, 1824, 1831, 
1846, 1860 und 1867 herausheben, welche um je sieben 
oder das Mehrfache davon Jahre auseinander liegen. 
Vorsicht ist deshalb bei allen derartigen Untersuchungen 
geboten. Da, wo kein zuverlässiges statistisches Be- 
obachtungsmaterial vorliegt, verfällt man sehr leicht in 
Willkürlichkeiten; vorab bei den so mannichfach com- 
binirten und in ihrem ganzen Mechanismus complicirten 
meteorologischen Erscheinungen und wieder dann, wenn 
man sie gegenüber einer Erscheinung wie die veränder- 
liche Sonnenthätigkeit untersucht, die nicht hinreichend 
ausgeprägt ist, um sich aus allen Beobachtungsreihen 
sofort herausschälen zu lassen. Manche der gemachten 
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Untersuchungen wären bei beträchtlich geringerer Arbeit 
resultat voller gewesen, wären sie auf bestimmte Werthe, 
wenn auch nur auf verhältnissmässig wenige, aufgebaut, 
statt auf allgemeine und oft sehr locale Notizen. Solche 
haben den gleichen Werth, als wenn man aus irgend- 
einer auf der Sonne wahrgenönmienen Erscheinung direct 
auf irdische schliessen will. Hoch- und Niederwasser, 
welche von verschiedenen Ursachen abhängen, sind 
meistens localisirt und können sehr local auftreten, wie 
dies . bei einem grossen Theile der Witterungserschei- 
nungen der Fall ist. In dieser Richtung lieferte uns 
„Die periodische Wiederkehr von Wassernoth und Wasser- 
mangel" von Dr. P. Reis (1883), mehr für das Rhein- 
gebiet, eine werthvoUe Zusammenstellung und daraus 
gezogener Schlüsse, wobei die letztern der erstem nur 
dadurdb gleichkommen konnten, dass sie auf bestimmte 
Werthe hätten aufgebaut werden können. Da dies nicht 
möglich war, so offenbart sich dem Leser sofort die 
Möglichkeit, ganz verschiedene Perioden zu begründen, 
wie dies in dem angeführten Beispiele von Rhein- und 
Zürichseepegelständen sich zeigt. Es vertheilen sich 
119 Hochwasserstände zwischen 1608 und 1883 in der 
Weise, dass 45 auf die fünf dem Fleckenmaximum, 50 
auf die fünf dem Fleckenminimum zunächst gelegenen 
Jahre und 24 in die Zwischenzeit fallen. 

Der Mississippi hatte seine bedeutendsten Hoch- 
wasser um 1815, 1823—24, 1849 und 1860. Nach 
den umfassenden Beobachtungen an den grossen cana- 
dischen Seen (Ober-, Michigan- Huron- und Ontariosee) 
(von 1854 an) waren die Wasserstände seit 1838 am 
höchsten um 1860, 1870 und vor 1880, wobei das 
Maximum um 1870 jedoch weniger entwickelt war. Im 
Norden von Amerika zeigt sich somit gleichfalls eine 
Zunahme der Niederschlagsmengen zur Zeit der Flecken- 
maxima, wenn auch weniger scharf hervortretend, als 
Dawson 1874 hinsichtlich der grossen Seen behauptete. 
Von einer fünf englische Fuss unter der Hochwasser- 
marke von 1838 liegenden Ebene an gerechnet betrugen 
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die Mittel der mittlem jährlichen Wasserstände für die 
den Wendepunkten zunächstgelegenen drei Jahre: 



Minimum 


Maximum 


Minimum 


Maximum 


Minimum 


Jahr 1856 


1860 


1867 


1870 


1878 


3,07 


3,24 


2,11 


2,93 


2,33 FU89. 



Aehnliche der Fleckenperiode entsprechende Kesultate 
«rgeben die Hochwasserstände der Seen. 

Von Asiens Flüssen sind bedeutende üeberschwem- 
mungen des Tigris von 1831 und 1849 bekannt, und 
in Australien, namentlich in dessen Süden, nahmen nach 
den trockenen Jahren um 1865 die Regenmengen bis 
1872 zu und dann wieder ab. Robert Sieger^s, Eduard 
Brückner's u. A. Arbeiten über die Seespiegelschwan- 
kungen in Europa, Amerika und Afrika wie in Hoch- 
armenien liefern bisjetzt schon mancherlei Material zu 
eingehender Untersuchung der hier in Frage stehenden 
Beziehungen; die Resultate können indessen erst end- 
gültige werden, wenn in der Zukunft bestimmteres sta- 
tistisches Material und namentlich längere Beobachtungs- 
fierien zur Verfügung stehen. 

Dem Obigen nach sollten die in einzelnen Erdgebieten 
vorkommenden Dürren und Zeiten grosser Trockenheit, 
wodurch nicht selten ganze Völkerschaften in Hungers- 
noth gerathen, nahe den Fleckenminima fallen. In der 
That ist dies durchschnittlich der Fall, wie folgende 
Zusammenstellung zeigt. Dass auch hier grosse Ab- 
weichungen statthaben, wird nach dem wiederholt Be- 
merkten nichts Auffallendes zeigen. (Vgl. die Tabelle 
Äuf S. 331.) 

Auf der Insel Mauritius betrugen die Niederschläge im 
Mittel während der genannten Jahre 850 mm, während 
in den nassen Jahren 1859 — 61 und 1868 — 73 im Mittel 
1367 mm Regen fielen. Die grössten Unterschiede be- 
trugen 1861: 1746 und 1866: 522 mm. 

In selbst sehr beschränkten Gebieten der Continente 
vermögen sich die periodischen Einflüsse noch auszu- 
sprechen, wenn sie auch vielfach sehr verwischt werden. 
So stellt Angerstein (im Juli 1884) die den Flecken- 
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Grosse Trockenheit und Dürre. 


Fleckeu- 


1 1 


minima. 




Neusüdwales. 








Ostindien. 






Nord- 


Insel 






Gross. 


Geringer. 


amerika. 


Mauritius. 


1767 


1769 










1787 


1782, 1783 




— 




<— 


1798 


1791,1802,1803 




1801 






1810 


1806,1810,1812 


1809 






— 


1823 


1823, 1824 


— 


1820—23 


1818 20 


1834 


1832,1833,1837 


i 1827-28 


1837—39 


1827 28 
1834 




1844 


1844 


1846 47 




1845 


1841-44 


1856 


1853 [1860 im 
Norden] 




1856-58 


1855-57 


1854-56 


1867 


1865, 1868, 1869 


1865-66 




1864 


1862-66 


1878 


1874,1876,1877 


1877—79 


1876—77 


1874 


^— 



maxima entsprechenden feuchten Jahre 1830, 1838, 1850 
1861 und 1871 Zusammen mit der Bemerkung, dass 1884 
wieder passe. 

Zur Beurtheilung etwaiger eine Reihe von Jahren 
umfassender periodischer Aenderungen der Feuchtig- 
keit der Luft sind weitere Beobachtungen abzuwarten. 
Während die Beobachtungen von einzelnen Stationen, 
wie von Karlsruhe, auf grössere Luftfeuchtigkeit zur 
Zeit der Fleckenmaxima hinweisen, ergeben zehn rus- 
sische Stationen ein entgegengesetztes und sechs dortige 
Stationen kein oder ein unbestimmtes Resultat. Da die 
Feuchtigkeitsverhältnisse der Luft noch von den Tem- 
peraturen, den Windrichtungen, der Bewölkung, den 
Strahlungs Verhältnissen u. dgl. abhängig sind, so kann 
eine genügende Untersuchung nur durch sehr umfassende 
und weitläufige Arbeiten geliefert werden; eine ein- 
fache Zusammenstellung führt nur zu oberflächlichem 
Resultate. 

In inniger Beziehung zu dem Mangel an Feuchtig- 
keit der Luft und an Niederschlägen oder gar dem 
Fehlen der Niederschläge steht der Mangel an Vege- 
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tation und das Misrathen der Ernten. Wie durch Mangel 
an der richtigen Menge von Niederschlägen, namentlich 
in den heissern Zonen, Wüsten entstehen, so werden in 
sonst fruchtbaren Gegenden die Ernten misrathen, wenn 
Perioden grosser Trockenheit eintreten. Für Indien 
machte zuerst Hunter (1877) auf das Zusammenfallen 
der Jahre 1810, 1823, 1832, 1866 und 1877 mit grosser 
Trockenheit, in deren Gefolge in Südindien Hungers- 
noth eintrat, mit den Fleckenminima aufmerksam. Bas 
sechste Hauptmisjahr fiel auf ein Jahr mit gleichfalls 
geringer Sonnenthätigkeit. Da ähnlich auch in den 
übrigen der angeführten Gebiete — Australien, Amerika 
und Mauritius — die trockenen Jahre Misemten und 
Theuerungen im Gefolge haben, so tritt damit für manche 
Erdgebiete, namentlich für die nicht mit hinreichenden 
Conmiunicationsmitteln versehenen, die Theuerung und 
die Hungersnoth in das Gebiet der periodischen Er- 
scheinungen ein. Hierauf haben wir später zurückzu- 
kommen; hier sei bemerkt, dass die Zeiten der Dürre 
und Theuerung in Indien, Europa vielfach gute Wein- 
jahre brachten. Von 32 solcher Jahre lieferten 14 sehr 
gute und ausgezeichnete, 14 mittelgute bis gute und 
nur 4 geringe Weinqualitäten. Die mittlere Qualität 
für sämmtliche Jahre beziffert sich auf 6,4 bei einer 
Scala von 2 — 10. Für den Rheingau beziffern sich die 
Quantitäten auf 6,4, die Qualitäten auf 6,6 bei der gleichen 
Scala. 

Die auf den Sunda-Inseln sich zeigende vier- bis fünf- 
jährige Regenperiode, die allerdings starkem Wechsel 
unterworfen scheint, erinnert an die nahe gleichlange 
Periode der stärkern Vereisung einzelner Gegenden im 
Nordatlantic, z. B. Islands, welche von den Wind- 
strömungen abzuhängen scheint. 

Der Hagel. Nach Erfahrungen waren um 1860, 
noch mehr um 1870 die Hagelschläge besonders häu6g 
gewesen und hatten Gegenden betroffen, welche als 
ungefährlich für Hagelschaden galten. Im Mai 1874 
fand der Verfasser (zuerst in „Schweizerische landwirth- 
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Bchaftliche Zeitschrift", 1874, Nr. 6, veröffentlicht) unter 
Benutzung einer Anzahl europäischer und einiger ameri- 
kanischer Beobachtungsreihen, dass in der That die 
Hagelfalle zeitweise häufiger auftreten und dass dieser 
Wechsel ein periodischer ist. Jede weitere Vervoll- 
ständigung des Beobachtungsmaterials wie die wieder 
häufigen und bedeutenden Hagelschläge von 1880 und 
im folgenden Jahre, als die Thätigkeit der Sonne wieder 
zunahm, bestätigten die von der Sonnenthätigkeit ab- 
hängigen Häufigkeits Verhältnisse der Hagelfälle ; sie be- 
stätigten das aus wenigen, aber vollständigen Beob- 
achtungsreihen Gefundene. Wählt man die längsten zu 
Gebote stehenden Beobachtungsreihen aus (wie sie in 
des Verfassers Schrift „Die Beziehungen der Sonnen- 
flecken zu den irdischen Erscheinungen u. s. w.", Harlem 
1878, aufgeführt sind), so erhält man bei Reduction 
aller Beobachtungen auf das gleiche Mittel und durch 
Ausgleichung der zu grossen Unregelmässigkeiten durch 
fünfjährige Mittelsummen für das laufende Jahrhundert 
und 23 französische, 5 italienische, 10 belgische und 
holländische, 118 österreichische, 51 deutsche, 14 schwei- 
zerische und 5 grossbritannische, zusammen 226 Sta- 
tionen, folgende Eeihe, welche sehr entschiedene Maxima 
und Minima zeigt. Die Zahlen entsprechen nahe dem 
Schadenhagel für Mitteleuropa, während wenn kleinere 
und grössere Hagel und Graupeln zusammengefasst 
werden, die Zahlen etwa achtmal grösser zu nehmen 
wären. Die beigesetzten Abweichungen von dem all- 
gemeinen Mittel lassen den periodischen Wechsel leichter 
übersehen. (Vgl. die graphische Darstellung dieser Zahlen 
auf der beigegebenen Tafel und die Tabelle auf S. 334.) 
Diese Reihe zeigt entschiedene Maxima der Hagelfalle 

1804 1819 1828 1839 1848 1859 1869 und 1883 

entsprechend den Sonnenfleckenmaxima von 

1804 1816 1829 1837 1848 1860 1871 und 1883, 

also eine Uebereinstimmung, wie von einem so ungleich- 
artigen und wenig feinen Beobachtungsmaterial kaum 
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Ausgeglichene 


Abwei- 




Auegeglichene 


' Abwei- 


Jahr. 


Jahressummen : 


chung vom 


Jahr. 


Jahressummen 


: cfaungvom 




Mittel. 


Mittel. 




Mittel. 


i Mittel. 


1803 


0,92 


—0,08 


1845 


1,22 


, +0,22 


4 


0,95 


—0,05 


46 


1,19 


; +0,19 


5 


0,94 


—0,06 


47 


1,29 


' +0,29 


6 


0,94 


—0,06 


48 


1,46 


: +0,46 


7 


0,66 


—0,34 


49 


1,31 


; +0,31 


8 


0,63 


—0,37 


1850 


1,19 


+ 0,19 


9 


0,65 


—0,35 


51 


1,21 


, +0,21 


1810 


0,73 


-0,27 


52 


1,15 


, +0,15 


11 


0,62 


—0,38 


53 


1,05 


, +0,05 


12 


0,64 


—0,36 


54 


1,05 


+ 0,05 


13 


0,65 


-0,35 


55 


1,11 


+ 0,11 


14 


0,77 


— 0,23 


56 


1,15 


+ 0,15 


15 


0,79 


—0,21 


57 


1,21 


+ 0,21 


16 


0,90 


—0,10 


58 


1,23 


+ 0,23 


17 


1,07 


+ 0,07 


59 


1,26 


+ 0,26 


18 


1,06 


+0,06 


1860 


1,20 


; +0,20 


19 


1,12 


+ 0,12 


61 


1,10 


+0,10 


1820 


1,01 


+0,01 


62 


1,02 


1 +0,03 


21 


1,00 





63 


0,95 


, —0,05 


22 


0,94 ' 


—0,06 


64 


0,95 


i -0,05 


23 


0,87 


— 0,13 


65 


1,06 


1 +0,06 


24 


0,87 


-0,13 


66 


1,00 





25 


1,00 





67 


1,09 


+ 0,09 


26 


1,0(5 


+0,06 


68 


1,87 


+ 0,37 


27 


1,15 


+0,15 


69 


1,35 


+0,35 


28 


1,22 


+0,22 


1870 


1,25 


+0,25 


29 


1,15 


+ 0,15 


71 


1,21 


+0,21 


1880 


1,15 


+ 0,15 


72 


1,04 


+ 0,04 


31 


1,11 


+0,11 


73 


0,83 


—0,17 


32 


0,95 


—0,05 


74 


1,12 


+0,12 


33 


1,10 


+0,10 


75 


0,84 


—0,16 


34 


1,10 


+ 0,10 


76 


0,80 


—0,20 


35 


1,21 


+ 0,21 


77 


0,70 


—0,30 


36 


1,22 


+ 0,22 


78 


0,65 


—0,35 


37 


1,31 


+ 0,31 


79 


1,10 


+0,10 


38 


1,27 


+0,27 


1880 


1,15 


+ 0,15 


39 


1,31 


+ 0,31 


81 


0,90 


—0,10 


1840 


1,28 


+0,28 


82 


0,95 


—0,05 


41 


1,24 


+ 0,24 


83 


1,20 


+ 0,20 


42 


1,16 


+ 0,16 


84 


1,05 


+0,05 


43 


1,17 


+ 0,17 


85 


0,90 


—0,10 


44 


1,15 


+0,15 


86 


1,00 
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erwartet werden kann. Aehnlich stimmen auch die 
Minima beider Erscheinungen miteinander überein. 

Im Mittel schwanken die Zahlen der Minima gegen- 
über jenen der Maxima wie 0,77 : 1. Da fünfjährige aus- 
geglichene Mittel benutzt sind, so werden die Mittel 
der Minima etwas zu hoch, jene der Maxima etwas zu 
niediig, sodass das wirkliche Yerhältniss, wie es auch 
aus andern Reihen festgestellt wurde, nahe 0,7 : 1 sein 
düi'fte, und dieser Werth nahe als der richtige für die 
durchschnittliche Veränderlichkeit angesehen werden kann, 
mit welcher die Hagelhäufigkeit in den Maximal- und 
Minimalperioden wechselt, wobei allerdings zeitweise 
weit grössere Unterschiede eintreten. Die geringere 
Häufigkeit der Hagelfälle zu Anfang des jetzigen Jahr- 
hundeiis gleichzeitig mit den niedern Maxima der Flecken- 
stände kann ebenso von dem unvollständigen Beobachtungs- 
material, wie von einer säcularen Periode abhängig sein. 
Letzteres ist sogar wahrscheinlich, da auch gegen die 
neuere Zeit hin sich wieder eine Abnahme bemerklich 
macht. Eine Eigenthümlichkeit , die sich ähnlich bei 
dem Polarlichte zeigt, ist die rasche Zunahme der Häufig- 
keit bei der Zunahme der Flecken, wie auch der Ab- 
nahme der letztern vielfach ein rascher Zurückgang der 
Hagelhäufigkeit entspricht, während bei etwaigem Still- 
stande des Fleckenwechsels die Hagelhäufigkeit (so auch 
die Nordlichthäufigkeit) wieder zunimmt. 

Fasst man amerikanische, russische und nordeuro- 
päische Stationen zusammen, dann fiel die grösste Hagel- 
häufigkeit auf 1835, 1851, 1859 und 1872. 

Folgende Zusammenstellung enthält in der mit E. be- 
zeichneten Columne die Wolf 'sehen Relativzahlen, in 
den Reihen 1 und II und zwar unter M die einfachen 
Mittel, unter m die ausgeglichenen fünfjährigen Mittel 
der Verhältnisse der Entschädigungssummen, welche die 
unten aufgezählten Versicherungsgesellschaften zu zahlen 
hatten, zu den Versicherungssummen gegen Hagelschlag^ 
in Procenten der letztem Summen. In Columne I ent- 
sprechen die Zahlen den Listen der Hagelversicherungs* 
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gesellschaften : Berliner, Kölnische, Union, Magdeburger, 
Vaterland (Elberfeld), Preussische, Leipziger, Schwedter, 
Hannover-Braunschweigsche, Bank für Deutschland und 
Norddeutsche; in Columne II treten zu jenen hinzu noch 
die Auszüge aus den Listen der Gesellschaften: Borus- 
sia, Allgemeine Deutsche, Mecklenburger, Greifswalder, 
Mecklenburger Verein, Berliner Gärtnerei, Bayerischer 
Verein, Mährisch- Schlesische, Donau, Krakauer, Triester 
und Erste Ungarische, wesentlich nach den Veröffent- 
lichungen von Dr. Fr. Wallmann im „Deutschen Ver- 
sicherungskalender für 1887" und Richter's „Deutsch- 
lands Hagelversicherungen, 1878": 



II 



Jahr 



M 



m 



M 



m 



1870 


139 


0,78 


— 


— — 


71 


111 


0,89 




0,93 — 


72 


102 


1,04 


0,88 


0,89 — 


73 


66 


1,14 


0,88 


0,96 0,86 


74 


45 


0,54 


0,81 


0,58 0,76 


75 


17 


0,81 


0,76 


0,94 0,75 


76 


11 


0,53 


0,61 


0,44 0,65 


77 


12 


0,78 


0,61 


0,83 0,67 


78 


3 


0,40 


0,78 


0,49 0,73 


79 


6 


0,53 


0,83 


0,67 0,79 


1880 


32 


1,64 


0,83 


1,21 0,80 


81 


54 


0,81 


0,86 


0,79 0,86 


82 


60 


0,78 


1,02 


0,85 0,97 


83 


64 


0,55 


0,89 


0,77 0,93 


84 


63 


1,34 


0,83 


1,23 — 


85 


52 


0,97 


— 


1,03 — 


86 


25 


0,55 


— 


— — 



Trotzdem in Gruppe II vielfach nur localen Zwecken 
gedient wird und einzelne der Gesellschaften erst seit 
1873 und selbst seit 1875 bestehen, sehen wir die 
Maxima der Hagelschäden um 1872 und nach 1880, 
das Minimum um 1877, also beide Wendepunkte an 
ähnlichen Stellen wie bei den Sonnenflecken (1870,i, 
1878 und 1883,9), ganz entsprechend wie oben bei der 
Zusammenstellung von 226 Stationen gefunden wurde. 
Das Verhältniss der Minimalzahlen zu den Maximal- 
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zahleii beträgt 0,65 und 0,7o : 1, ist somit etwas grösser, 
als aus den 226 Stationen gefunden wurde. Vereinigt 
man die Entschädigungsbeträge der Hannoverschen, der 
nicht mehr bestehenden allgemeinen Schweizerischen, 
der Magdeburger, der Oesterreichischen Donau- und der 
Norddeutschen Hagelgesellschaften von 1833 an bis 1885, 
so stellt sich, bei den Maxima um 1838, 1847, um 1860, 
kurz nach 1871 und um 1882 dieses Verhältniss wie 
0,80 : 1, wenn man die. nächsten fünf Jahre der Wende- 
punkte der Fleskencurve zu Grunde legt. In einzelnen 
Perioden wird das Verhältniss 0,65 : 1. Für Würtem- 
berg stellt sich das Verhältniss für die verhagelte Fläche 
wie 0,79 : 1. Durchschnittlich wird man etwa 0,75 : 1 
rechnen müssen. Die absoluten Schwankungen sind, wie 
ja schon aus der Erfahrung klar ist, bedeutend grösser. Es 
verhagelten beispielsweise in Würtemberg 1872 212 Ge- 
meinden mit 2,27 Proc. 'des Baulandes, 1886 nur 18 Ge- 
meinden mit 0,14 Proc. des Baulandes; 1873 verhagelten 
gar 2,75 Proc. des Baulandes. In Baden verhagelten 
1868 1,22 Proc, 1871 5,22 Proc. und 1882 gar 8,6i Proc. 
des Baulandes.^ In Bayern fallen die Maxima der Hagel- 
schäden um 1847, 1861, 1872 und 1880. Im Rhone- 
Departement verhagelten zwischen 1824 und 1878 in 
zehn Jahren keine Gemeinde, 1851 traf es 123 und 
1842 gar 133 Gemeinden, während die Unterschiede 
der Mittel aus den je den Minima und Maxima der 



^ Trotz der längst anerkannten Nothwendigkeit der Auf- 
stellung von Hagelstatistiken besitzt nur Würtemberg eine 
solche bis 18*28, Bayern eine unvollständigere bis 1836 zu- 
rückreichende, während diejenigen der übrigen Staaten weit 
kürzere Zeiten umfassen oder noch ganz mangeln. Aus einer 
(in Petermann's „Geographischen Mittheilungen" 1876 ver- 
öffentlichten und seither weiter geführten) Zusammenstellung 
des Verfassers mögen folgende auf einen Ort der angeführten 
Gebiete im Mittel jährlich entfallenden Hagelfälle angeführt 
sein, um ein Bild über die Hagelhäufigkeit einiger Gebiete 
zu bieten. Die Hagelbeschädigungen würden für die meisten 
Gebiete noch kleinere Durchschnittszahlen liefern. (Vgl. die 
Tabelle auf S. 338.) 

Fbitz, Erscheinungen. 22 
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Flecken zunächst gelegenen Zahlen sich wie 0,77 : 1 
Verhalten. Bei Berücksichtigung der Verschiebung der 
Wendepunkte der Hagelcurve gegenüber der Flecken- 
curve würden in allen Fällen die Unterschiede sieb noch 
vergrössem. Für dieses Jahrhundert bestätigt sich an 
allen längern Keihen auch für weit zurückliegende Zeiten, 
wie in den Beobachtungen aus grossem Ländergebieten 
das Gesetz der Parallelität beider Erscheinungen. 

Die Beobachtungsreihen aus dem vorigen Jahrhundert 
ergeben beispielsweise für Neuenburg in der Schweiz, 
für Mailand, Petersburg, eine Anzahl deutscher und 
schweizerischer Stationen Maxima der Hagelfalle um 

1704 1720 1731 1740 .. 1762 1770 1780 1789 
gegenüber den Sonnenfleckenmaxima 

1705 1718 1727 1739 .. 1761 1769 1778 1788. 



Land. 



Mittlerer jfthrlicher Fall yon 
Hagel und 



Hagel. 



Graupeln. 



Spanien und Portugal 

Frankreich 

Italien 

Belgien und Holland 

Schweiz 

Süddeutsohland mit Böhmen . . 

Norddeutschland 

Oesterreich, diesseit der Leitha 

ohne Böhmen 

Oesterreich, jenseit der Leitha. . 
Türkei und Griechenland .... 
Skandinavien und Dänemark . . 

Grrossbritannien 

Nördliches Kussland 

Südliches Eussland 

Gesammteuropa 

Südwestliches Asien 

Ostindien 

Nordafrika 

Vereinigte Staaten Nordamerikas . 

WestincUen 

Australien 



1,6 
1,3 

1^ 
0,7 

0,6 

1,1 
1,T 

0^ 

1,1 
1,» 

0,3—1,5 

0,05—1,0 

0,2—2,5 

0,8 — 1,6 

0,05— 0,a 



6,» 

5,4 

8—16 

1,9 
5,» 

5,« 

4,8 
3,t 

2,8 
8,5 
2,8 

2,* 

5,0 



1,5—11 
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Die Eintrittszeiten grosser und verheerender Hagel- 
falle schliessen sich ebenfalls sehr den genannten Maxima- 
zeiten an. Die Jahre 1718 — 21 brachten grosse Hagel- 
falle über die Azoren, Frankreich und England, 1728 — 30, 
1739—40, 1749—52, 1760—64, namentlich 1768—73 
und 1778 — 81 grosse Hagelschläge über Franken und 
Sachsen; 1788 verhagelten während eines von den Pyre- 
näen bis nach Dänemark hin verfolgbaren Unwetters 
allein in Frankreich 1039 in zwei parallelen Zügen ge- 
legene Pfarreien. Um 1818 fielen vielerorts beträcht- 
liche Hagelmassen. Im Jalire 1827 verhagelten allein 
im Departement Charente 60, bei Sainlong 40 Ort- 
schaften; 1837 fiel ausgedehnter und beträchtlicher 
Hagel auf der Insel Philä in Aegypten; 1860 trafen zwei 
sehr verheerende Hagelfälle Spanien; im Walde von Or- 
leans fiel seit Menschengedenken zum ersten mal Hagel, 
in Leipzig zum ersten mal wieder seit 1860. In Peking 
fiel 1866 zum ersten mal Hagel seit 1838, in Califor- 
nien 1870 zum ersten mal seit 1856 und 1872 gar in 
Riga seit 1797. Im Jahre 1873 fiel mehrere mal Hagel 
in Aegypten, 1883 Hagelsturm in Kairo. In Altorf 
(Schweiz) fiel 1881 der erste grössere Hagel seit 1861. 
Im Canton Glarus, der wenig von Hagel beschädigt 
wird, fielen grosse und Schaden bringende Hagelmassen 
1729, 1731, 1739, 1824, 1842 und 1880. In Indien 
hatte man sehr bedeutende Hagelstürme 1822 — 23, 
1825—31, 1834—38, 1849 und 1850. Diese allgemei- 
nen Beispiele, welche sich bedeutend vermehren Hessen, 
mögen hier genügen. Grosse Entschädigungen hatten 
zu zahlen die Hannoversche Hagelgesellschaft um 1839 
und 1849, die Magdeburger um 1858, 1872 und wieder 
1880, die Norddeutsche um 1872 u. s. w. 

Aus dem Angeführten wie aus der Bearbeitung sehr 
umfangreichen Beobachtungsmaterials geht hervor, dass 
die Hagelerscheinung periodisch veränderlich 
ist und mit den Maxima und Minima der Sonnen- 
thätigkeit auch die Wendepunkte ihrer Perio- 
den erreicht. Ausser den elfjährigen Perioden deuten 

22* 
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sich noch grössere säculare an, auf welche später zu- 
rückzukommen ist. 

Die wesentlichsten Ausnahmen fallen stets in die 
Zeiten, in welchen der Fleckenwechsel auf der Sonne 
ein sehr auffallender ist, wobei, wie schon bemerkt, 
ähnlich wie bei den Polarlichtem die Hagelfalle sich 
rasch vermehren, wenn die Fleckenbildung auffallend 
rasch zunimmt und der Hagel rasch zurückgeht, wenn 
eine Tendenz zur raschen Abnahme der Flecken ein- 
tritt, während verhältnissmässig geringe Zunahme der 
Flecken bei hohem Stande ^derselben oder auch nur 
scheinbarer Stillstand in der Thätigkeit sich in der 
Vermehrung der Hagelfälle sofort bekundet. Ein recht 
zutreffendes Beispiel für die Richtigkeit dieses schon 
sechs Jahre früher aufgestellten Erfahrungssatzes gab 
das Jahr 1880. Während von 1879—80 die Relativ- 
zahlen der Flecken sich von 6,o auf 32,3 erhoben, ver- 
hagelten 1880 grosse Gebiete sehr stark, sodass die 
Versicherungsgesellschaften nur mit Mühe, theilweise 
nur unvollkommen ihren Verpflichtungen nachzukommen 
vermochten. 

Vergegenwärtigt man sich die gleichzeitige erhöhte 
Häufigkeit des Nordlichtes und des Hagelfalles mit der 
vermehrten Sonnenthätigkeit, dann werden beachtens- 
werth Simrock's poetische Worte (in „Rheinsagen"): 

Walkyrien reiten bewehrt durch Luft und Meer, 

Auf kühnen Wolkenrossen stürmen sie daher; 

Licht strahlt von ihren Spiessen, und Funken sprühen 

aus Nacht, 
Wenn sie die Helden kiesen, die blut'gen Opfer der 

Schlacht. 
Von den Mähnen ihrer Rosse befruchtend träufelt Thau, 
Doch oft zerschmettern Schlössen die Hoffnungen der Au : 
So weben sie Geschicke und ihre Spule rauscht. 
Verborgen jedem Blicke, von keinem Ohr belauscht. 

Das Erscheinen grosser Nordlichter in mittlem und 
niedem Breiten deutet stets mit grosser Wahrschein- 
lichkeit auf hagelreiche Jahre, wie schon Daniel Meyer 
in St.-Gallen 1831 richtig beobachtet hatte. 
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Die Gletscher würden ein vorzügliches Meteoroskop 
abgeben, da sich in ihrem Vorrücken (Stossen) oder 
Zurückgehen (Schwinden) der Gletscherenden (und 
der Mächtigkeit) die Jahrestemperaturen, die Ausstrah- 
lung, die Niederschlagsmengen, die Feuchtigkeitsverhält- 
nisse der Luft, die Bewölkung, die Windrichtungen 
und somit sogar die Luftdruckschwankungen nicht nur 
einzelner, sondern ganzer Reihen von Jahren abspiegeln, 
wenn eine grössere Anzahl, namentlich die ausgedehn- 
tem Gletscher genauer Beobachtung unterworfen würden-. 
Leider war dies bisjetzt in sehr geringem Maasse der 
Fall, sodass das dermalen wiederzugebende Bild der 
Längen- und Massenschwankungen der Gletscher nur 
ein sehr allgemeines und unvollkommenes sein kann. 
Die Gletscher waren 



im Vorrücken: 

1575 Schweiz 

1595—1601 Schweiz und Tirol 

1606—10 Tirol 

1626 Tirol 

1636 

1677 

1680 

1710 

1716 „ 
1736 Schweiz 
1757—77 Schweiz 
1780—86 



11 



n 



1812—20 Tirol und Schweiz 
1826—31 Schweiz 

1833—39 Schweiz, Tirol 

1856—60 Tirol, Schweiz 
1869—74 einige, Schweiz 
1878—80 weetsohweizerische 
1880—87 mehr und mehr öst- 
liche 



im Rückzuge: 
1540 Alpen 

1602 Grindelwaldgletscher 
beginnt den Rückzug 



1719 Alpen 
1750 Schweiz 
1760-67 Tirol 
1799 Tirol 
1811, 1821 Schweiz 

nach 1827 Tendenz zumRück- 
zuge allgemein, bes. stark 
1837—42 Schweiz 
1852—57 Schweiz, Tirol 
1860—67 
1872—78 



» 



») 



11 



n 



1887 Schweiz eine Reihe wie- 
der im Stillstande. 
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Nach Forel waren im Stossen begriflfen 1884 37, 1886 
40, 1886 auf 1887 41 Gletscher neben einer Anzahl still- 
stehender oder zurückgehender, woraus hervorgeht, dass 
in dem mit Ende der 70 er Jahre eingetretenen Stossen 
der Gletscher in den letzten Jahren wieder ein rela- 
tiver Stillstand eingetreten ist; 1887 gingen sogar die 
Bündtner Gletscher fast alle zurück. Häufig, nament- 
lich bei der letzten Periode gingen die Gletscher der 
Westalpen jenen der Ostalpen beim Wechsel der Be- 
wegung des untern Endes voraus. 

Norwegens Gletscher stiessen um 1740, 1807, 1878, 
theilweise von 1860 und 1870 an; sie gingen zurück 
1822, um 1845 und theilweise um 1880. Auf Spitz- 
bergen stiessen die Gletscher nach 1860; um 1870 
beobachtete man wieder Rückzug. Vor 1875 und nach 
1880 stiessen die Gletscher Südgrönlands, während 
in der Hohen Tartarei Asiens um 1869 die Gletscher 
wieder zunahmen, nachdem sie um 1856 — 57 zurück- 
gegangen waren. Im Kaukasus gingen die Gletscher 
um 1844 und 1880 zurück; 1785, 1808, 1827, 1832, 
1850, 1863 stiessen dieselben in grösserer Zahl. Um 
1863 schienen in Alaska, um 1872 an der Magellans- 
strasse die Gletscher zurückgegangen zu sein. 

Vermag man auch kein ganz klares Bild aus dem 
vorliegenden, nur in Ausnahmefällen auf Messungen be- 
ruhenden Beobachtungsmaterial zu erhalten, so lässt sich 
namentlich auch aus dem graphischen Auftrage des 
Wechsels zwischen Stossen und Rückzug der Gletscher 
nicht verkennen, dass das Stossen der Gletscher 
stets den Sonnenfleckenmaxima näher liegt als 
den Minima, wenn auch das Stossen infolge der Ver- 
spätungen zeitweise stärker zu sein scheint zur Zeit 
der kleinern Maxima (und Hauptminima) der Sonnen- 
flecken und umgekehrt der Rückzug stark erscheint in 
jenen Jahrzehnten, in welchen die Fleckenstände hohe 
waren. Einen Widerspruch erblicken wir nicht hierin, da 
die Veränderungen der grossen Gletscher erst mehrere Jahre 
nach den stärksten Einflüssen sich kundgeben und eine 
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Menge Gletscher in der That zurückgingen und gehen, 
wenn andere noch im Stossen waren oder sind und um- 
gekehrt. Auch in den letzten, dem kleinen Flecken- 
maximum von 1883 nahe gelegenen Stossen der Gletscher 
der Alpen scheint schon wieder eine Pause eingetreten 
zu sein, wie sie der elfjährigen Periode entsprechen 
würde. 

An der Nordseite des Schwarz walder Feldberges 
(1494 m hoch) bleibt der Schnee bis tief in den 
Sommer liegen — nach Coaz zwischen 1853 und 1878 
3 mal bis in den Juni, 15 mal bis tief in den Juli, 
6 mal bis in den August und 2 mal bis in den Sep- 
tember — , sodass mitunter der Schnee nur auf sehr 
kurze Zeit des Jahres ganz verschwindet. Am längsten 
blieb er liegen 1860 (bis 16. September), 1869 (bis 
24. August), 1873 (bis 22. August) und im allgemeinen 
am längsten um 1853, 1860 und 1871, also nahe zur 
Zeit der Fleckenmaxima und abhängig von den bedeu- 
tendem Niederschlagsmengen um jene Zeiten. 

Für das Eismeer suchte Chavanne in Wien 1875 
nachzuweisen, dass dessen Erscheinungen sich nicht nach 
der elfjährigen Periode richten, sondern dass günstigere 
oder ungünstigere Eisverhältnisse für die SchifiPahrt in 
hohen Breiten, die Eisbedeckung hochnordischer Flüsse 
wie. das Polarlicht sich nach 3, 6, 9, 12 u. s. w. -jäh- 
rigen Perioden richten. Die Notizen über die Schiffbar- 
keit in den nordischen Eismeeren sind jedoch zu spär- 
lich oder zu unbestimmt, um Schlüsse bestimmter Art 
daraus zu ziehen; dagegen steht fest, dass das Polar- 
licht sich nicht den von Chavanne angegebenen Perioden 
fügt — weder im Eismeere noch in niedem Breiten — 
und dass sich die Temperaturverhältnisse hoher Breiten, 
soweit sie bekannt sind, wie die Eisbedeckung der 
Flüsse, doch eher dem von Koppen Aufgefundenen fügen. 
Ergaben auch die Untersuchungen für die Newa und 
Dwina bezüglich der Eisbedeckung kein bestimmtes 
Resultat, so scheinen doch diejenigen für den Hudson 
darauf hinzudeuten, dass fleckenreichem Zeiten Winter 
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mit anhaltenderer Kälte folgen. Bei der Elbe fielen 
die Zeiten mit den längsten Eisbelegungen für Magde- 
burg auf die Minima um 1843 und 1855; bei den 
übrigen Zeiten mit kürzerer Eisbedeckung ist weniger 
Regelmässigkeit bemerkbar. DieTreibeismaeBen schei- 
nen zur Zeit grösserer Sonnenthätigkeit oder kurz nach- 
her häufiger niedere Breiten zu erreichen als zu andern 
Zeiten, so 1789, 1816—18, 1828, 1829, 1831, 1862— 
1864, 1868, 1869, 1881—83. Dass nicht allein die 
Temperaturen hierbei maassgebend sind, ist aus früher 
Gesagtem verständlich; Niederschläge sowie Luft- und 
Wasserströmungen sind es mindestens in gleichem Maasse. 
Zufall ist es nicht, wenn 1816 — 18 und 1881—83 beide- 
mal nahe den Maxima zur Zeit geringer Sonnenthätig- 
keit gewaltige Eismassen den Atlantic erfüllten. Von 
1815 — 18 betrugen die Fleckenrelativzahlen der Reihe 
nach 35, 46, 42 und 30, von 1880 — 85 32, 54, 60, 
64 und 63; tiefe Minima (1880: 0,o, 1878: 3,2) gingen 
voran. Nach 1818 hielt man der gewaltigen abge- 
flossenen Eismengen halber das Eismeer für der Schiff- 
fahrt günstig entleert und 1881 und 1882 dehnte sich 
der Grönländische Eisstrom so weit über Jan Mayen 
und gegen Norwegens Küste hin aus, wie seit Beginn 
des Walfischfanges in jenen Meerestheilen nicht. Da 
bei diesen Erscheinungen, wie bei der nach Lyell alle 
vier bis fünf Jahre die Küste Islands und zeitweise selbst 
südlichere Küstengebiete Amerikas berührenden Eistrift, 
wodurch die Ernten zu Grunde gehen, die Winde eine 
wichtige Rolle spielen, so müssen die gesammten meteoro- 
logischen Verhältnisse für jene Gegenden in Betracht 
gezogen werden. Hierzu hat die Zukunft jedoch erst 
Beobachtungsmaterial zu liefern. Dieses kann nur durch 
Anlage einer Anzahl von Beobachtungsstationen rings 
um die Pole geschehen, welche zu mehrjährigen corre- 
spondirenden Beobachtungen benutzt werden müssen, 
ähnlich wie sie nach Weyprecht's Vorschlag in den 
Jahren 1882 und 1883 zur Ausführung gelangten. So 
wichtig auch diese einjährige Beobachtung für einzelne 
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Elemente der irdischen Erscheinungen gewesen, so wenig 
können solche genügen, wenn es sich darum handelt» 
deren gesammte Gesetze kennen zu lernen, nach welchen 
sie verlaufen. 

DerLuft druck. Auf die Möglichkeit des Zusammen-' 
hanges der Sonnenthäügkeit mit den Veränderungen des 
Luftdruckes der Erdatmosphäre machte 1863 Wolf ge- 
stützt auf eine Zusammenstellung EreiUs aufmerksam, in- 
dem er fand, dass der Ueherschuss des mittlem Barometer- 
standes im Juli üher den des Juni für die Stationen 
Wien, Mailand, Prag und Kremsmünster eine etwa 
60jährige Periode zeigt, wobei die Maxima und Mi- 
nima mit den Hauptmaxima und H^uptminima der 
Sonnenflecken zusanmienf allen. Später (1872) stellte 
C. Hornstein den Satz auf: „Die aus den Beobach- 
tungen seit 1763 erhaltenen Werthe der jähr- 
lichen Schwankungen der Barometerstände in 
Frag, Mailand, Wien und München werden sehr 
befriedigend dargestellt durch die Voraus- 
setzung, dass die jährliche Schwankung des 
Luftdruckes die längere (70jährige) Periode 
mit den Nordlichtern und Sonnenflecken ge- 
mein hat und gleichzeitig mit diesen Erschei- 
nungen ihr Maximum oder Minimum erreicht." 
Die gegebene Formel führt durch Verlegung der Haupt- 
maxima und eine etwas zu lange Periode auf ein Haupt- 
maximum zu Anfang des vorigen Jahrhunderts, was 
weder bei den Nordlichtem noch bei den Sonnenflecken 
der Fall war. Es flel im Gegentheil auf jene Zeit ein 
Hauptminimum. Fand sich hierin ein Widerspruch mit 
andern Erscheinungen, so bestätigten doch die Unter- 
suchungen von Chambers, Archibald, Blanford, Hill u. A. 
gewisse Beziehungen zwischen Luftdruck und Sonnen- 
thätigkeit. In Indien, Bombay, Kalkutta, Roorkee 
u. a. 0., ergeben sich höhere Barometerstände zur Zeit 
der Fleckenminima und umgekehrt, niedere zur Zeit 
der Fleckenmaxima. Nach Hann sollte nur in höhern 
Breiten das Gegentheil eintreten, wie sibirische Be- 
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obachtuDgen in der That zu bestätigen scheinen. Selbst 
für St.-Peter8burg zeigen die Barometerstände zwischen 
1822 — 71 im Mittel ihre Maxima der Jahresmittel zwei 
Jahre vor dem Fleckenminimum und die Maxima der 
niedersten Barometerstände mit den Fleckenminima nahe 
zusammenfallend. Die Beobachtungen von Bio de Janeiro 
entsprechen den ostindischen. Da die Umkehrung für 
die mittlem Breiten Asiens sich auf eine Ausgleichung 
des Luftdruckes südlich und nördlich der asiatischen 
Hochgebirge zurückführen lassen, so liegt die Yer- 
muthung nahe, dass füi* hohe Breiten sich das allge- 
meine Verhalten wieder herstellt; leider fehlt aber das 
hinlängliche Beobachtungsmaterial dazu. 

Zu einem eigenthümlichen , wenn auch gerade dem 
Vorhergehenden nicht direct widersprechenden Resultate 
gelangte Forssmann. Er fand: 

1) Bestimmte Beziehungen zwischen den Barometer- 
ständen, starken magnetischen Störungen und über ihre 
eigentliche Begion ausgedehnten Nordlichtern. 2) Die Be- 
wegungen sind entgegengesetzt in verschiedenen Gegenden 
Europas, wie wahrscheinlich auch im Norden Amerikas. 
3) Die Grenze dieser Eegionen zieht vom Norden Schott- 
lands südöstlich nach dem Schwarzen Meere. 4) Wäh- 
rend der grossen JS^ordlichter und magnetischen Störungen 
ist der Barometerstand hoch oder im Maximum in der 
nordöstlichen, nieder oder im Minimum iii der südwest- 
lichen Eegion. 5) In letzterer Begion ist der Baro- 
meterstand überwiegend hoch oder nieder, wenn die 
Horizontalcomponente des Erdmagnetismus sehr hoch 
oder sehr nieder ist (wenn die magnetische Neigungs- 
nadel sehr bedeutend vom mittlem Stande .abweicht); 
das Entgegengesetzte hat wahrscheinlich in der nord- 
östlichen Eegion statt. 

F. Chambers (1880) findet aussergewöhnlich grosse 
Barometerschwankungen in den Tropen im Mittel 1,€6 
Jahre nach dem Fleckenwechsel, jedoch in umgekehrtem 
Sinne. Hohen Fleckenzahlen folgen niedere Barometer- 
stände und umgekehrt, wobei dieselben eine langsame 
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Bewegung um die Erde von West nach Ost vollziehen, 
eine Bewegung, welche R. Sieger auch für die Schwan- 
kungen der Seespiegel für wahrscheinlich hält. Da die 
hohen Barometerstände Mangel an Regen in den Tropen 
im Gefolge hahen, so lasse sich die Hungersnoth vor- 
aussehen und Vorkehrungen dagegen treffen. 

Aehnliche nicht immer unter sich harmonirende Re- 
sultate und Aussprüche Hessen sich noch viele anführen. 
Alle beweisen, dass bestimmte Beziehungen bestehen; 
dass aber noch manche Untersuchung erfordert wird, 
um bestimmte Klarheit in den periodischen Gang der 
Luftdruckwechsel zu bringen, soweit sie nicht von der 
Tages- oder Jahresperiode abhängen. 

Die Luftströmungen. Bestehen die letztern Be- 
ziehungen thatsächlich, dann müssen sich in lange Zeit 
fortgesetzten Beobachtungsreihen die Fleckenperioden 
ebenso abspiegeln wie in den Polarlichtern und in dem 
Erdmagnetismus; es müssen sich aber auch die Be- 
ziehungen zu der Sonnenthätigkeit abspiegeln in den 
übrigen meteorologischen Erscheinungen, wie dies sich 
schon oben theilweise fand; sie müssen vor allem in 
den Windrichtungen, von welchen Bewölkung, Nieder- 
schläge u. s. w. abhängig sind, die Gesetzmässigkeit be- 
kunden; es müssen heftige Winde und Veränderlichkeit 
der Windrichtungen periodisch sich mehr oder weniger 
bemerkbar machen. 

Auf gesetzmässige Aenderung der Winde nach längern 
hier in Betracht kommenden Perioden machte zuerst 
Chr. Meldrum 1872 aufmerksam. Er glaubte dargethan 
zu haben, dass zwischen 1847 und 1872 zur Zeit der 
Fleckenmaxima die Cyklonen (Wirbelstürme) im In- 
dischen Ocean zwischen dem Aequator und dem 25. süd- 
lichen Breitengrade heftiger waren als in den andern Zeiten. 
Dieses Resultat fand Widerspruch; eine genauere Statistik 
aber gestattete Meldrum sein Resultat aufrecht zu erhalten, 
namentlich als er für die Zeit von 1856 — 75 folgende Zu- 
sammenstellung der Cyklonen des Indischen Oceans bis 
zum 34. Grade südlicher Breite vollendet hatte: 
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Jahr. 


Anzahl 

der Cyklonen 

per Jahr. 


Relative 
Ausdehnung. 


Jahr. 


Anzahl 

der Cyklonen 

per Jahr. 


Belative 
Ausdehnung. 


1856 


6 


1,00 


1866 


8 


2,26 


57 


5 


1,04 


67 


. 6 


1,57 


58 


12 


2,87 


68 


9 


2,14 


59 


14 


3,94 


69 


10 


2,47 


1860 


13 


11,14 


1870 


16 


3,13 


61 


12 


12,23 


71 


13 


3,13 


62 


14 


9,53 


72 


12 


4,12 


63 


f^ 


6,18 


73 


11 


3,09 


64 


7 


4,00 


74 


12 


2,82 


65 


8 


2,78 


75 


8 


1,39 



Die Fläche der Ausdehnung l,oo entspricht etwas 
über 3 Millionen Quadratkilometer. Maxima fallen ent- 
schieden auf die Fleckenmaxima von 1860 und 1871. 
Aehnlich verhalten sich die altern, wenn auch unvoll- 
kommenem Zusammenstellungen von Cyklonen, welche 
sich noch ziemlich bis 1847 rückwärts verfolgen lassen, 
wie der Hurricane, welche seit 1731 die Insel Mauritius 
mehr oder weniger zerstörten, und andere Zusammen- 
stellungen von Stürmen aus jenen Meeren. 

Für das Antillenmeer und den Nordatlantic 
stellte A. Poey die seit 1750 aufgezeichneten Stürme 
zusammen. Gleicht man die Unregelmässigkeiten durch 
die Mittel aus je drei aufeinander folgenden Jahren aus, 
dann erhält man für je drei Jahre vor und nach dem 
Maximum und für dieses die Mittelzahlen: 



Jahre 1. 



2. 3. Max. 5. 



6. 



7. 



Mittel 2,9 3,1 3,2 3,i 4,i 

und entsprechend für die Minima: 

Jahre 1. 2. 3. Min. 5. 



3,3 3,2 



6. 



7. 



Mittel 2,8 2,8 2,6 2,5 2,o 2,8 3,3. 

Biese Zahlen ergeben die Sturmmaxima durchschnitt- 
lich etwa ein Jahr (Poey fand 1,4) nach dem Flecken- 
maximum und ebenso das Minimum dem Flecken- 
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minimum folgend. Verheerende Stürme trafen die Insel 
St.-Thomas 1819, 1837, 1867 und 1871, somit meist 
nahe den Fleckenmaxima, wie dies auch bei dem be- 
kannten grossen Barbadoessturme 1831, bei dem Frank- 
reich, England und die Niederlande verheerenden Sturme 
von 1703, bei dem Novembersturme in Europas Nord- 
westen von 1836 und einer Keihe anderer Stürme der 
Fall war. Von den einregistrirten Taifunen fallen 
doppelt so viele in die Nähe der Fleckenmaxima als 
der Fleckenminima. 

Weniger bestimmt ausgesprochen sind die Sturm- 
und Windverhältnisse im Innern von Europa und wol 
auch der übrigen Continente. Für Cuxhaven und den 
Bezirk Merseburg treten die stärkern Winde nach 
1848 und um 1860, für Greenwich um 1850, 1860 
und 1868, für Breslau, Leobschütz, Zapplau, 
Neisse und Klein-Liegnitz um 1801, 1815, 1825, 
1835 und 1849, für Vigevano, Bremen, Augsburg, 
Krakau, Fünfkirchen, Wien, Brunn und Hamm 
um 1820, 1833, 1842, 1848, 1862, 1869 und 1882, 
also selten mit den Fleckenmaxima direct zusammen, 
wol aber vielfach doch in die Nähe fallend. Dies mahnt 
zur Vorsicht bei der Untersuchung dieser Erscheinungen 
wie bei manchen andern hinsichtlich der Bestimmung 
der Wendepunkte der Erscheinung. Wählt man die den 
Maxima und Minima zunächst gelegenen drei Jahre — 
eins vor, eins nach und das Epochenjahr selbst — aus, 
so findet man, trotz der grossen Anzahl von Stürmen 
von 1813 — 83 fast keinen Unterschied in den Gesammt- 
oder Mittelsummen; nimmt man aber Rücksicht auf die 
Verschiebungen, dann fallen auf die Maximazeiten 1,44 mal 
mehr heftige Winde als auf die Minimazeiten. Bestimmt 
man die Verschiebungen, dann fallen die Windmaxima 
durchschnittlich 1,5 Jahr nach den Fleckenmaxima, wie 
auch Poey für die Atlanticstürme fand. 

Für die Zeit von 1743—86 ' stellte Weltmann die 
Windstillen für Zwanenburg zusammen. Solche kamen 
am häufigsten vor um 1743, 1751, 1759, 1773 und 
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1783 oder im Mittel nach Zeitabschnitten von nahe zehn 
Jahren, wobei die genannten Wendepunkte den Flecken- 
minima um etwa 2,5 Jahr vorausgehen. Mit dem Vor- 
hergehenden und dem Nachfolgenden nicht ganz über- 
einstimmend waren die seltenen Windstillen zwischen 
1750 — 68, in welcher Zeit die Sonnenthätigkeit eine 
massige gewesen zu sein scheint. 

Im Jahre 1872 gelangte Baxendell aus den Beob- 
achtungen von Oxford und St.-Petersburg zu dem Re- 
sultate: Die Kräfte, welche die Bewegungen der 
Atmosphäre erzeugen, scheinen in den Jahren 
grösserer Sonnenthätigkeit energischer als zur 
Fleckenminimazeit zu wirken, während Main 1868 
aus den oxforder Beobachtungen auf das Vorherrschen 
der südlichen Winde um die Zeit der Fleckenminima 
und breiter wehenden Winde zur Zeit der Fleckenmaxima 
aufmerksam gemacht hatte. W. von Freeden fand in den 
Stürmen des Atlantic während der Fleckenminima mehr 
den Polarstrom, in jenen während der Fleckenmaxima 
mehr den Aequatorialström vorherrschend. Da alle Stürme 
in Wirbelbewegungen bestehen, so brauchen beide Ee- 
sultate sich nicht zu widersprechen, wenn man bedenkt, 
dass die meisten Stürme in nordöstlicher Eichtung den 
Atlantic überschreiten. Immerhin bleibt eine genaue 
Untersuchung wünschenswerth. 

Schon vor 1875 ergab eine Untersuchung der in Cin- 
cinnati (Ohio) beobachteten Winde eine Zunahme der 
Westwinde von 1814 — 28 und dann eine Abnahme bis 
1848, wobei die Jahre um 1828 und 1837 entschiedene 
Maxima zeigen. Vereinigt man mit diesen Beobach- 
tungen jene von Bremen, so fallen die Maxima der 
westlichen Winde (zwischen SW und NW) in die Jahre 
1829, 1836, 1846, 1861 und 1867, also nahe den ent- 
sprechenden Fleckenmaxima. Es ergeben indessen nicht 
alle Stationen die gleichen und ähnliche Eesultate, und 
für Europa ist anzunehmen, dass die Unterschiede nicht 
sehr bedeutend sind; es scheint sogar die Windrichtung 
weniger nach kurzen als nach längern Perioden ver- 
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änderlich zu sein, was mit den oben erwähnten Unter-, 
suchungen von Hornstein und Forsmann sogar im Ein- 
klänge stände. Es nahmen nach fünfjährigem Mittel in 
Bremen die Winde von 1836 — 55 durchschnittlich an 
Zahl ab, um sich gegen die 70 er Jahre wieder zu steigern. 
Aehnlich hatte Gincinnati um 1829, Udine 1825 ein 
Hauptmaximum. Zu derartigen Untersuchungen sind 
Beobachtungen aus Gegenden mit einfachem meteoro- 
logischen Verhältnissen zu wählen, als aus Europa, das 
kaum entschiedene Resultate ergeben wird, solange 
nicht mindestens eine sehr grosse Anzahl von Beob- 
achtungsreihen benutzt werden können. Die oben bei 
den Temperaturen angeführte Untersuchung Gould's, die 
VerbiriÜung -der Windrichtungen mit den Temperaturen, 
gibt ein treffendes Beispiel für den Vorzug von Be- 
obachtungen aus der südlichen Hemisphäre. • Erwähnt 
sei noch, dass Hornstein aus Beobachtungen von Oxford "^ 
und Prag für 1849 — 75 fand: 1) Aenderung der mittlem 
Jahrescomponente {oL = v . cos w [N — W] ) übereinstim- 
mend mit Wolfs Relativzahlen; Aenderung der mittlem 
jährlichen Windrichtung in gleicherweise; 2) Aenderung 
der zweiten Jahrescomponente (ß = t; . sin «; [0 — ^W]) 
im entgegengesetzten Sinne, also ebenfalls die Wind- 
richtung ähnlich den Fleckenzahlen wechselnd; 3) Ueber- 
einstimmung der Resultate von Prag und Oxford. 

Eine Zusammenstellung der Winddrehungen und Wind- 
sprünge, d. h. der plötzlichen Wechsel in entgegengesetzten 
Richtungen, welche sich indessen mit der Vollkommenheit 
der Beobachtungen sehr vermindern, für Zwanenburg, 
Holland zwischen 1729 und 1 769 ergaben Maxima um 1729, 
1742, 1759 und 1767, welche wieder nahe den Flecken- 
maxima liegen. In einer greenwicher Beobachtungs- 
reihe der Anzahl zwischen 1841 und 1860 vorgekommener 
vollständiger Winddrehungen lassen in den Jahressummen 
etwa siebenjährige Perioden vermuthen; es fallen jedoch 
die grössten Jahressummen, also die grösste Häufigkeit 
voller Umdrehungen pro Jahr auf, vor und nach 1849 
und 1857, also ebenfalls auf Zeiten mit vielen Flecken. 
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Bei grossem Wasserflächen machen sich die Wind- 
richtungen dadurch geltend, dass an der Luvseite die 
Wasserstände etwas erhöht, an der Leeseite etwas er- 
niedrigt werden. Auf dem Ontariosee differiren die 
Pegelstände von Oswego nahe dem östlichen und Port 
Dalhousie nahe dem westlichen Ende um 0,oi2 m, wenn 
die Winde den See der Länge nach von Ost oder von 
West her bestreichen; sie differiren auf dem Eriesee 
zwischen Port Colborne am Ostende, nahe bei Buffalo 
und Gibraltar am Westende, im Detroitflusse um 0,o6i m, 
wenn der See der Länge nach bestrichen wird, gegen- 
über den Zeiten, in welchen der Wind quer über ihn 
weht. Vergleicht man die Pegelstände des Ontario- 
see s von Charlotte am südlichen und von Toronto am 
nördlichen Ufer, dann finden sich folgende Unterschiede 
der Pegelstände- Jahresmittel: 

1860—61 0,000 m 

1862-63 —0,089 „ 

1864—65 —0,067 „ 

1866—67 —0,109 „ 

1868—69 —0,061 „ 

1870—71 —0,061 „ 

- 1872—73 —0,018 „ 

Dieser gewiss regelmässige Wechsel, der auch durch 
die weggelassenen Zwischenjahre nicht gestört wird, 
lässt sich, wenn man sonst die (in „Annual Rep. of 
chief of engineers") veröffentlichten Beobachtungszahlen 
nicht anzweifeln darf, entweder und zwar nicht mit er- 
heblicher Wahrscheinlichkeit durch periodische Hebung 
oder Senkung der Ufer oder, und zwar mit mehr Wahr- 
scheinlichkeit durch periodische Winddrehung erklären, 
welche in den oben angeführten Beobachtungen von 
Cincinnati, 2,5° südlich des Eriesees gelegen, Bestätigung 
fände. Erfordert wurde dazu ein Vorherrschen der West- 
nordwestwinde um jene Zeit, namentlich um 1866 — 67. 
Die Beobachtungen der Ostseepegel stände ergeben 
eine ähnliche Abweichung. Es waren die Ueberschüsse 
der Jahresmittel der Pegelstände zu Memel gegenüber 
jenen zu Travemünde: 

I 
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1850—52 —0,023 m 

1853—55 —0,015 „ 

1856—58 —0,007 „ 

1859—61 —0,007 „ 



1862—64 +0,023 m 

1865—67 +0,033 „ 

1868—70 +0,006 „ 

1871—73 —0,008 „ 



1850—52. . . 


91 


1862—64 . 


1853-55. . . 


80 


1865—67 . 


1856-58. . . 


85 


1868 70. 


1859-61. . . 


105 


1871 73. 



sodass es scheint, als ob um 1865 — 75, also ungefähr 
gleichzeitig als auf dem Ontariosee muthmaasslich Nord- 
westwinde vorherrschten, über der Ostsee die Südwest- 
winde im Ueberschuss gewesen wären. Leider mangeln 
uns für beide Seegebiete die gleichzeitigen Beobach- 
tungen der Windrichtungen. Die Beobachtungen von 
Bremen würden das Gesagte bestätigen, die königs- 
berger jedoch nur theilweise. Zu Bremen betrug die 
Zahl der Westwinde im Mittel: 

. 104 

. 101 

. 81 

99, 

während die Nordwinde daselbst in den 60 er Jahren auf- 
fallend selten waren (1854—56 im Mittel 12, 1861 — 
1867 im Mittel nur 5). In Königsberg wehten in den 
60 er Jahren die Winde etwas breiter. 

W. Seibt- sucht die nicht durch Winde und durch 
Wasserzufuhr aus den einmündenden Flüssen oder den 
Temperaturwechsel sich erklärenden jährlichen Schwan- 
kungen der Ostsee mit Maximum gegen den Spätsommer, 
Minimum im Frühsommer, welche wieder nach mehr- 
jährigen Perioden schwanken, auf einen Wechsel der 
Flutwellen des Oceans zurückzuführen. Für den Ontario- 
see kann hiervon keine Rede sein. 

Einen Beitrag über die Aenderungen der Windintgn- 
sitäten vermögen theilweise die Berichte der See- 
versicherungsgesellschaften zu liefern, unter der 
Annahme, dass die entstehenden Schäden mit der Zahl 
der Stürme zu- und abnehmen, was allerdings nicht 
in vollem Maasse der Fall ist. Im Mittel aus den 
Listen von 23 norddeutschen Gresellschaften betrugen 
die Schadenverluste in Procenten der Versicherungs- 
summen : 

Fritz, Erscheinungen. 23 
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1848-50 1,59 
1851-53 1,36 
1854—56 1,23. 



1836--38 1,19 

1839-41 1,15 

1842—44 1,26 

1845-47 1,85 

Entsprechend den Sturmbeobachtungen in den Meeren 
niederer Breiten fallen hier die Maxima auf 1837 (mit l,2s) 
und um 1848 (in diesem Jahre mit 1,853 Proc.) zur Zeit 
der Fleckenmaxima. 

Die Norddeutsche, Pommerania und Union -See- 
versicherungsgesellschaften hatten Verluste im Verhält- 
nisse zu den Prämien: 



1874—76 0,47 
1877—79 0,40 



1880-82 0,58 
1883-85 0,27 



somit wieder grössere Schäden nach 1871 und um 1882 
(in diesem Jahre 0,72), und das Minimum auf 1878 
(mit 0,28). 

Die Bewölkung. Diese Erscheinung, die so innig 
mit den Niederschlägen, den Windrichtungen und Tem- 
peraturen zusammenhängt, ergab aus den darüber vor- 
genommenen Untersuchungen wenig Resultate zu Gunsten 
eine Reihe von Jahren umfassender Perioden. Bei der 
noch mangelhaften Statistik über die Bewölkung und 
dem unsichern Maassstabe für dieselbe, der, wenn auch 
nach gleichem Zahlenmaasse bestimmt, sich nach localen 
Verhältnissen, Anschauungen und subjectiverBeurtheilung 
ändern muss, kann man kaum ein anderes Resultat er- 
warten. 

Der eifrige Beobachter der Sonne, Hofrath Schwabe, 
fand zur Zeit der Fleckenhäufigkeit den Himmel häufiger 
trübe als zur Zeit der Fleckenminima. Schliesst man 
aus der Häufigkeit der Tage im Jahre, an welchen die 
Sonne nicht beobachtet werden kann, dann bestätigen 
die Beobachtungen von Wolf in Zürich Schwabens Re- 
sultat. Um 1848, 1860, 1870 konnte an weniger Tagen 
.die Sonne beobachtet werden als in andern Jahren; um 
1883 während des kleinem Maximums trat der Unter- 
schied weniger scharf heraus. Klein fand aus den Be- 
obachtungen von Köln wie aus den englischen Beob- 
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achtuBgen von De la Rue, Stewart und Löwey das 
Gegentheil, während Hahn aus sächsischen, der Ver- 
fasser aus schlesischen Beobachtungen wieder Schwabe 
beistimmen konnten. Aus den angeführten Gründen ist 
aus den Beobachtungen von einzelnen Stationen kein 
bestimmter Schluss zu erwarten. Anders verhält sich 
die Untersuchung bei bestimmten Gewölken. 

Mindestens seit der ersten Hälfte des vorigen Jahr- 
hunderts erkannte man mehr oder weniger bestimmte 
Beziehungen der Cirrigewölke zu den Polarlichtern. 
Da nun letztere in entschiedener Beziehung zu den 
Sonnenflecken stehen, so kann man nur erwarten, dass 
zwischen den Girren und Sonnenflecken bezüglich der 
Häufigkeit bestimmte Beziehungen bestehen. Barhow, 
Pastor in Oerland bei Drontheim, fand (1751): Mit dem 
Nordlichte haben die Cirrenbildungen gemein: die Lage, 
Bogen, Striemen, die Winkel, die grosse Höhe, die Aen- 
derungen von Ort und Gestalt, das Vergehen an einem, 
das baldige Wiederentstehen an einem andern Orte; da- 
gegen stimmen nicht überein: der Mangel innerer Be- 
wegung der Girren gegenüber der Lebhaftigkeit der- 
selben beim Polarlichte und die Verbreitung über den 
Himmel, welche gross und allgemein bei den Girren, 
meist gering und beschränkt bei dem Polarlichte ist. 
Alle spätem Beobachter fanden diese Beziehungen be- 
stätigt und einzelne, wie Stevenson, Weber u. A., fanden 
durch Beobachtungen, oder, wie Klein, Wolf, der Ver- 
fasser u. A., durch Vergleich der Beobachtungen anderer, 
die Häufigkeit der Girren zur Zeit der Nordlichthäufig- 
keit als eine stets wiederkehrende Erscheinung. Diese 
äussert sich auffallend bei Beobachtungen in hohen 
Breiten, wie beispielsweise auf Jan Mayen 1882 — 83. 
Aus den vorliegenden Beobachtungsreihen ergeben sich 
Maxima der Cirrengebilde um 1850, 1860 und 1870. 

Die Untersuchungen der Beobachtungen von Stark in 
Augsburg, der Sternwarte in Wien, den Beobachtungen 
im Staate Neuyork u. s. w., ja selbst der alten Beob- 
achtungen Tycho Brahe's auf Uranienburg, Insel Hveen 

23* 
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(1552 — 97), führten zu dem bestätigenden Resultate, in- 
dem sich ergab, was Hahn aus sächsischen, Tromholt 
aus dänischen und schleswig-holsteinischen Beobachtungen 
bestätigten, dass die meisten optischen Erscheinungen um 
Sonne und Mond, welche durch Cirrengewölke oder die 
damit verwandten Eiskry stalle der höhern Luftschichten 
oder sehr hochstehende nebelartige Wolkenschleier ge- 
bildet werden, dann am häufigsten sich zeigen, wenn 
Polarlichter und Sonnenflecken ihren Maxima nahe sind. 
Da die Entstehung der Girren mit der Bildung von Wind- 
bahnen in inniger Beziehung steht, so eröffnet ein der- 
artiges Resultat ein interessantes Feld für zukünftige 
Untersuchungen . 

. Die Elektricität der Luft. Zu keinem irgendwie 
bestimmten Resultate führten auffallenderweise bisjetzt 
die Untersuchungen der Veränderlichkeit der Luftelek- 
tricität innerhalb längerer Perioden oder in Bezug auf 
die elfjährigen. So bereit man gewöhnlich ist, die 
Elektricität überall als Ursache oder als Bindeglied vor- 
zuschieben, wo irgendwie sich unerklärbare Beziehungen 
zeigen, und so rasch man damit vorging, auch bei der 
Fleckenerscheinung und den Beziehungen derselben zu 
dem Erdmagnetismus und zu den. Polarlichtem der 
Elektricität die Hauptrolle zuzuschreiben, so wenig ver- 
mochte man bisjetzt die etwaigen Beziehungen der Luft- 
elektricität zu den Polarlichtem oder der Gewitter zu 
den letztem oder zu den Sonnenflecken bestimmt nach- 
zuweisen. Die massenhaft zur Verfügung stehenden 
Beobachtungsreihen über Gewitter und die damit ver- 
wandten Erscheinungen führten ebenso wenig zu einem 
irgendwie annehmbaren Resultate als die allerdings in 
weit bescheidenerm Maasse vorliegenden längern Be- 
obachtungsreihen der Luftelektricität. Entweder ver- 
stecken sich in dem Wechsel der Gewitterhäuflgkeit 
mehrere periodische Aenderungen, worauf W. von Bezold^s 
Resultate seiner Untersuchungen hinweisen könnten, oder 
es sind die in den Gewittern sich kundgebenden elek- 
trischen Entladungen der atmosphärischen Elektricität 
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secundäre Erscheinangen , in welchen der periodische 
Wechsel entweder weniger ausgesprochen oder schwieriger 
entzifferbar ist als in manchen andern meteorologischen 
Erscheinungen oder gar in dem Erdmagnetismus. 

W. von Bezold fand aus 29 Beobachtungsreihen europäi- 
scher und asiatischer Stationen 1874 in dem Wechsel der 
Gewitter einen dem Fleckenwechsel im wesentlichen ent- 
gegengesetzten Gang; Klein fand eine längere Periode und 
der Verfasser aus den Beobachtungen von über 60 Sta- 
tionen Europas, Asiens und Amerikas, von Archangel 
hinab bis zu den Sunda-Inseln, zwischen 1755 und 1875, 
wie aus spätem Ergänzungen bis zu den letzten Jahren, 
keine bestimmten Beziehungen zwischen Gewitterhäufig- 
keit und der Veränderlichkeit der Sonnenthätigkeit, 
wennschon auch hierbei wieder einzelne Reihen, wie 
jene von Rio de Janeiro mit Maxima um 1850, 1860 
und 1870 entschiedene Resultate für einen parallelen 
Gang beider Erscheinungen geben. Da aber andere 
Reihen sich indifferent zeigen oder gar umgekehrte Re- 
sultate ergeben , so bleibt aus der grossen Anzahl * an 
Beobachtungen das Resultat ein unentschiedenes. 

Anders scheint sich das Resultat zu stellen, wenn 
man, anstatt auf die Häufigkeit der Gewitter, auf die 
Intensität derselben, auf Hagel und Blitzschlag etwa 
als Ausdruck der Heftigkeit untersucht. Das entschie- 
dene Resultat für den Hagelschlag wurde bereits er- 
wähnt. 

In „Memorabilia Tigurina oder Chronik der Denk- 
würdigkeiten des Cantons Zürich", 1850 — 60, von G. von 
Escher werden die im Canton Zürich durch Blitzschlag 
entstandenen Feuersbrünste in folgender Zahl zusammen- 
gestellt: 

1851 52 53 54 55 56 57 58 59 1860 

13 7 6 2 10 14 8 5. 
Diese Reihe zeigt nicht nur eine unerwartete regel- 
mässige Ab- und Zunahme vom Maximum der Sonnen- 
thätigkeit zum Minimum und umgekehrt, sondern auch 
einen Unterschied, wie er" bei andern irdischen Er- 
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ßcheinungen nicht hervortritt. Weitere Nachforschungen 
ergaben Maxima der Brände im allgemeinen im (Danton 
Zürich um 1820, nach 1830, um 1839, 1848, 1861, 
1870, 1877, also wieder zu Zeiten, welche nach den 
Maxima der Sonnenthätigkeit liegen. Sind nun auch 
die Wechsel der Brandhäufiigkeit nicht so bedeutend 
wie in obiger Reihe — sie betragen in pro Mille der 
Versicherungssumme : 

Minima 1814 1823 1836 1843 1857 1B63 1873 
0,18 0,35 0,50 0,59 0,25 0,21 0,74 
Maxima — 1818 1832 1840 1849 1861 1878 — 
0,90 0,84 2,02 1,67 0,84 1,11 

so kann trotz aller auffallenden Eegelmassigkeit im 
Wechsel nicht in der grossem Oewittergefahr allein die 
Zunahme in so auffallender Periodicität begründet sein ; 
es wirken Factoren mit, auf welche wir später zurück- 
kommen. Würtemberg zeigt ein ähnliches Maximum 
um 1860, ebenso verschiedene Gegenden der Schweiz, 
ohne jedoch immer die Maxima der Sonnenthätigkeit 
so scharf hervortreten zu lassen. 

In sehr ausführlicher Besprechung der in Bayern 
zwischen 1833 und 1882 vorgekommenen und regi- 
strirten Blitzschläge weist W. von Bezold Minima um 
1837, 1843, 1849, 1854, 1860, 1866, 1870, 1877 und 
1879 nach, sodass je auf ein Fleckenmaximum ein Blitz- 
schlagminimum und dann dazwischen noch ein solches 
hineinfiel, also je eine Doppelperiode entstünde, wie 
dies sich übereinstimmend aus seiner Gewitterreihe er- 
gibt. Mit den obigen Beobachtungsreihen der schwei- 
zerischen Blitzschläge steht das Resultat im Wider- 
spruch. Aus den Blitzschlägen im Königreich Sachsen 
zwischen 1854 findet J. Freyberg das von Bezold' sehe 
Resultat nur theilweise bestätigt. Bei genauerm Studium 
und nach graphischem Auftrage der von Bezold'schen 
und der eigenen Zusammenstellung der Gewitterreihen 
wie der Blitzschlagreihen für Bayern und Sachsen ge- 
winnt es in der That den Eindruck, als träten für 
jede elfjährige Fleckenentwickelung doppelte Gewitter- 
und Blitzschlagperioden auf. Wir möchten dieselben je- 
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doch entsprechend auffassen, wie sich bei dem sehr 
hohen Fleckenmaximum von 1870 die sonst so aus* 
geprägte Parallelität der Weinerträge und des Hagels 
abweichend zeigt. Es liegen nämlich in beiden Er- 
scheinungen getrennte Maxima vor und hinter dem 
Fleckenmaximum. Zunächst ging für den Wein wie 
stets bei allen hohen Fleckenständen das Ertragsmaxi- 
mum dem letztern etwas voraus und dann folgten bei 
Wein und Hagel um 1874 secundäre Maxima nach, 
als ob die günstigste Sonnenthätigkeit bei beiden Er- 
scheinungen um 1870 überschritten gewesen wäre. 
Denkt man sich bei den Blitzschlag- und Gewitter- 
curven . jedesmal bei den hohen Fleckenständen wie 
1838, 1848, 1860 und 1870 die Curven eingedrückt 
und entsprechend bei den niedern Maxima um 1800 — 20 
«twas erhöht, dann stellen sich sämmtliche Reihen der 
G-ewitter und Blitzschläge conform den Fleckencurven 
dar. Bevor man indessen sich definitiv über diese An- 
schauung aussprechen darf, sind gründlichere Studien 
notbwendig. Wenn von Bezold sich das Curvensystem 
begründet denken kann durch die Temperaturen und 
durch Elektricität , dann möchten wir den Satz um- 
kehren und die Störung der regelmässigen Curve da- 
durch entstanden denken, dass nur bei gewissen Höhen 
der Temperaturen und bei gewissen davon abhängigen 
Werthen der übrigen Erscheinungen Wärme in Gewitter- 
«lektrioität umgesetzt wird. 

Ein ähnliches .Verhalten zeigt sich auch in der Luft - 
elektricität, deren Wendepunkte nach der allerdings 
noch geringen Zahl der Beobachtungsreihen nur ge- 
zwungen in directe Beziehung zu der elfjährigen Periode 
gebracht werden können. Auch hier können erst aus 
noch zu sammelnden Beobachtungen bestimmtere Be- 
Bultate erlangt werden. 

Die Durchsichtigkeit der Luft, die Höhe der 
Wolken,Nebel,Th au, Verdunstung, Wetter Säulen, 
Localwinde, Meeresströmungen, Veränderlich- 
keit der Isothermen, Isobaren, Ozon u. s. w. 
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hängen theils mit den eingehender behandelten Er- 
scheinungen zusammen oder von ihnen ab, sind mehr 
von untergeordneter Bedeutung, vor allem aber fehlen 
die nothwendigen Beobachtungsreihen, um einer auch 
nur einigermaassen erfolgreichen Untersuchung, welche 
längere Perioden betrifft, unterworfen werden zu können, 
weshalb aiif ein näheres Eintreten verzichtet werden 
muss. Für Ozon ergeben sich beispielsweise aus den 
Beobachtungen zu Klagenfurt für 1854 — 63 Maxima 
zur Zeit der Fleckenminima, während aus denjenigen 
von Zwickau und Greiz für 1865 — 73 sich das Gegen- 
theil ergibt. , 

Auf das so wesentlich von den Witterungsverhält- 
nissen abhängige Pflanzenleben nahmen wir oben Eück- 
sicht, als wir dasselbe als ein Mittel zur Bestimmung 
der Veränderlichkeit der Witterung erkannten. Die zu- 
künftige Untersuchung der sich jetzt nach und nach 
ansammelnden statistischen Sammlungen über Pflanzen- 
erträge wie über die im Pflanzenleben überhaupt vor- 
kommenden Erscheiniingen werden nicht nur der Wissen-* 
Schaft, sondern auch dem praktischen Leben, nament- 
lich dem Feldbaue von Bedeutung werden. 

Aus der Untersuchung einer Anzahl von Beobach- 
tungen über Blüte- und Bei fe zeit von Bäumen, 
Getreide, Wein u. dgl., welche theilweise in das vorige 
Jahrhundert zurückreichen und die Gegend von Karls- 
ruhe, Kassel, Görlitz, den Rheingau u. s. w. J)etreffen, 
würden die Pflanzen in Mitteleuropa zur Zeit der Flecken- 
minima etwas früher blühen, zur Zeit der Maxima etwas 
früher reifen, was letzteres auf eine etwas höhere Sommer- 
temperatur zur Zeit grösserer Sonnenthätigkeit hin- 
deutet und mit dem früher bei den Temperaturen und 
Niederschlägen, sowie bei der Untersuchung über den 
Wein Gefundenen übereinstimmt. Die in den günstig- 
sten Fällen bisjetzt nur einige Jahrzehnte umfassenden 
Beobachtungsreihen genügen jedoch nicht, um bestimmte 
Besultate zu erhalten; um so weniger, als die langen, 
allerdings nur von wenigen Orten zur Verfügung stehenden 
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Reihen über Blüte- und Reifezeit des "Weines aus den 
verschiedenen Gegenden nicht einmal übereinstimmende 
Resultate ergeben. 

Aehnlich wie auf die Pflanzen müssen auch auf die 
Thiere die Veränderungen der Witterungsverhältnisse 
wirken. Vermag auch das Thier bis zu gewissem Grade 
ungünstigen Witterungsverhältnissen sich zu entziehen, 
so bleibt der Haiipttheil des vegetativen Lebens doch 
davon abhängig; die Wirkung wird sich steigern, wenn 
die Verhältnisse dem Thiere angemessen sind, indem es 
sich dieselben möglichst zu Nutze zu machen suchen 
wird. Es wird namentlich die Fortpflanzung sich be- 
einflusst finden. Zuerst machte Fr. Th. von Koppen 
1869 auf das periodische Auftreten der Wander- 
heuschrecken aufmerksam. Sie hausten im südlichen 
Russland sehr stark in den Jahren 1800, 1801, 1803, 
1812—16, 1820—22, 1828—31, 1834—38, 1847—50, 
1858 — 60. Aus der Lage dieser Jahre in der Nähe der 
Fleckenmaxima schloss Koppen auf, selbstverständlich nur 
indirecte, Beziehungen dieser Landplage zu den Sonnen- 
flecken; Hahn gelangte zu ähnlichem Resultat, fand je- 
doch das Erscheinen der Heuschrecken nahe dem Minimum, 
das Erlöschen gegen das Maximum hin. Die Untersuchung 
der in Amerika aufgetretenen und bekannt gewordenen 
Heuschreckenzüge ergab dem Verfasser ein überein- 
stimmendes Resultat. Die folgende Zusammenstellung 
zeigt das Auftreten grosser Heuschreckenschwärme und 
die Zeit der Verwüstungen durch diese Landplage. (Vgl- 
die Tabelle auf S. 362.) 

Trotzdem dieser Tabelle die allerverschiedenartigsten 
Quellen zu Grunde liegen, bestätigt sie das Auftreten 
grosser Heuschreckenmassen zur Zeit der Fleckenminima 
und Erloschen derselben zur Zeit der Maxima der Sonnen- 
thätigkeit. Die Ursache zu einer solchen Regelmässigkeit 
des Auftretens kann nur in periodisch wiederkehrendem 
günstigen, das Verschwinden in ebenso häuflg eintretendem 
ungünstigen Einflüsse der Witterungsverhältnisse auf die 
Entwickelung der Thiere gesucht werden, oder sie müsste 
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Fleckenmaxima. 


Alte Welt. 


Neue Welt. 
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1778 
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— 
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1812— 16 


1818-20 


1816 


1826— 30 


1827-28 
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1834 39 


1834-38 


1837 


1858— 62 


1855-60 


1860 


1866 72 


1864—71 


1871 


1874— 81 


1874—77 


1883 


1885 ? 


? ? 


? 



denn in der Entwickelang der Thiere nach entsprechenden 
Perioden selbst liegen, ähnlich wie bei dem Maikäfer (JfeZo- 
lontha vulffarish,), der in Italien alle zwei, in der Schweiz, 
in Süddeutschland und esterreich alle drei und in 
Norddeutschland erst alle vier Jahre ein Flugjahr hat. 
Ist ersteres der Fall, dann würde entsprechend der 
Fleckenperiode die wechselweise wiederkehrende Ent- 
wicklung mit dazu beitragen, die Yeränderlichkeit zu 
beweisen, nicht aber wenn, wie Riley und andere 
Naturforscher behaupten, einzelne Heuschreckenarten 11, 
andere 17 und nach in Afrika herrschenden Ansichten 
gar 25 Jahre zu ihrer Entwickelung in grossen Schwärmen 
gebrauchen. Auffallend wäre dabei im höchsten Grade 
das ZusammentrefiPen mit der durchaus nicht gleich- 
langen, sondern nur durchschnittlich ll,i jährigen Sonnen- 
fleckenperiode. Ein zukünftiges genaueres Studium kann 
auch hier nur die Feststellung der wahren Verhältnisse 
bringen. Derartige Untersuchungen bieten des Interes- 
santen genug, wennschon man an an einen festen Standort 
gebundenen Pflanzen günstigere Objecte dazu besitzt als 
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an den Thieren, namentlich an den Flugthieren, welche 
theils nach- freiem Ermessen ihre Eichtungen nehmen, 
theils durch herrschende Windrichtungen in nicht ganz 
freiwillige Bahnen gelenkt werden. Auch die seltener 
oder zeitweise in grossen Massen auftretenden Lepi- 
dopteren, wie Vanessa cardea, Liparis Salicis u. a., eignen 
sich zu ähnlichen. Untersuchungen. Auf die Beobachtung 
Yon zehn in England seltenen Schmetterlingen gestützt, 
kam Swinton (1882) glisichfalls auf eine Abhängigkeit 
ihres Erscheinens t nach einer elfjährigen Periode. Die 
in Ungarn den Hausthieren häufig verderblich werden- 
den Fliegenjahre folgen sich in kurzem zwei- bis sechs- 
jährigen Abständen. 

Axel Ljungman hält die Ergiebigkeit der Fischerei 
und die Bichtung der Fischzüge in den nordischen 
Meeren an gewisse Perioden gebunden. Er sucht zu 
zeigen, dass seit 859 die Fischerei innerhalb durch- 
schnittlich 55,6Jähriger Perioden abwechselnd günstiger 
und ungünstiger war. Die letzte Periode günstiger 
Fischzeit begann nach Ljungman 1867 mit dem ersten 
Hauptjahre 1877 und soll enden mit 1922. Das Früh- 
jahr 1882 mit seinem grossen Fischreichthum konnte 
zur Bestätigung angeführt werden. Die letzte günstige 
Periode zählte von 1755—1810. Diese fünf ll,i jährige 
Sonnenperioden umschliessende grosse Periode gehört 
allerdings erst in den nächsten Abschnitt, konnte aber 
hier nicht unerwähnt gelassen werden. 

Den Einfiuss der periodischen Aenderungen der Wit- 
terung auf die Lebensverhältnisse des Menschen lernten 
wir schon theilweise bei den Niederschlägen kennen; 
dort angeführte Zeiten grosser anhaltender Trockenheit 
gaben Anlass zuHungersnoth, ähnlich wie in unsern 
Klimaten sehr nasse und kühle Jahre Miswachs, Mangel, 
oder wenigstens, da die heutigen Yerkehrsverhältnisse 
uns vor letzterm bewahren, geringe Einnahmen für den 
Stand der Landwirthe und damit auch verminderten 
Handel und Wandel in den Städten erzeugen. Wie in Indien 
und Australien Dürren, Hungersnoth, so erzeugten früher 
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auch Reihen von Misjahren in hochentwickelten Ländern 
Theuerung, und heute werden dadurch Industrie und 
Handel gedrückt und selbst das politische Leben durch 
die Mangel leidenden oder gar mit dem Hunger kämpfen- 
den Glieder der menschlichen Gesellschaft beeinflusst. 
Sphon 1838, also lange bevor man für eine elfjährige 
Periode eine ausserirdische Ursache kannte, machte 
Clarke auf die regelmässige Wiederkehr der Handels- 
stockungen in den Jahren 1763, 1772, 1783, 1793, 
1804, 1815, 1825 und 1836 aufmerksam. Die Krise 
von 1847 schien seine Ansicht zu bestätigen. Nach 
der Krise von 1857 nahm Langton dieses Thema wieder 
auf, und später, namentlich 1878, suchte Jevons die 
Periodicität der Handelskrisen mit jener der Sonnen- 
flecken in Eintracht zu bringen. Er verzeichnete solche 
Krisen im Handel Englands für 1701 (?), 1711, 1721, 
1731—32, 1772—73, 1783 und wahrscheinlich für 1742, 
1752 und 1837 namentlich in der Union Nordamerikas; 
dann aber 1793, ISOi, 1815, 1825—26, 1837, 1847, 
1857, 1866 und 1878. Ging aus der Clarke'schen Zu- 
sammenstellung eine Periode von zehn bis elf Jahren 
hervor, so zeigt sich heute, da uns die Wendepunkte 
der Perioden der Sonnenthätigkeit bekannt sind, eine 
auffallende Annäherung an jene Zeiten, in welchen die 
Thätigkeit auf dem Gentralkörper des Planetensystems 
am grössten zu sein scheint. 

So paradox im ersten Augenblicke derartige Gegen- 
überstellungen auch scheinen mögen, wennschon ein 
Beleg mit Zahlen dafür spricht, so wenig Auffallendes 
kann der parallele oder ähnliche Gang oder die schein- 
bare Abhängigkeit der einen Erscheinung von einer 
ganz andern auffallend erscheinen, und muss die Wahr- 
scheinlichkeit der Richtigkeit anerkannt werden, wenn 
man weiss, dass mit grosser Wahrscheinlichkeit die in 
den Flecken sich äussernde Thätigkeit auf der Sonne 
auf die Witterungsverhältnisse der Erde zurückwirkt. 
Ungünstige Witterung bringt aber nicht nur dem davon 
betroffenen Erdgebiete Misstände, sondern diese pflanzen 
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sich auch auf diejenigen Gebiete fort, welche commer- 
ziell damit in Verbindung stehen. Leidet beispielsweise 
Indien Noth, dann wird sofort England und damit wieder 
ein Theil des übrigen Europa in Mitleidenschaft ge- 
zogen, indem die Export- und Importverhältnisse 
Störungen erleiden. Für Delhi in Indien stellten sich 
zwischen 1763 und 1836 die Weizenpreise im Mittel zu 
36 Rupien (zu 1,93 Mark) pro 1000 Seers (zu 0,992 kg); 
es betrugen aber die Preise des Weizens daselbst: 

1763 50 1792 91 1813 43 
1773 100 1803 65 1826 48 
1783 167 1812 44 1834 40 

Eupien. Diese Jahre mit hohen Weizenpreisen in In- 
dien entsprechen den oben verzeichneten Jahren der 
Handelskrisen; sie bildeten die Vorläufer dieser. Kemp 
und Wilson suchten diese Resultate zu begründen. 

Jevons (1879) zog noch die Pest in den Bereich der 
Untersuchungen. Hierzu ist jedoch das Beobachtungs- 
material zu unvollkommen, und es hängen die Krank- 
heiten nicht immer von den Witterungs Verhältnissen ab. 
Andrerseits ist allerdings ausser Zweifel, dass, wenn die 
Beeinflussung der Witterung durch eine periodische Ver- 
änderlichkeit der Sonnenthätigkeit richtig ist, auch in 
dem Lebens- und Gesundheitszustande sich das Perio- 
dische abspiegeln muss; dies selbstverständlich um so 
mehr, je mehr die Völker nur auf sich angewiesen sind, 
oder um so weniger, je inniger und vollkommener die 
Verbindungen mit andern Völkern sind. Den ungünstig- 
sten Einfluss übt stets der Mangel an Nahrung aus; er 
bedingt weit mehr die Vermehrung von Krankheit und 
Sterblichkeit als die Unbilden der Witterung, welchen 
sich der Mensch in hohem Maasse zu entziehen ver- 
mag. In den meisten Ländern bleibt Hungersnoth im 
eigentlichen Sinne des Wortes bei unsern heutigen 
Verkehrsmitteln ausgeschlossen; es treten nur Preis- 
schwankungen der Lebensmittel ein, welche allerdings 
einen grossen Theil der Bevölkerung eines Landes so 
empflndlich treffen können, dass Krankheit und Sterblich- 
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keit erheblich vermehrt werden, namentlich wenn Er- 
werbsstockungen hinzutreten. In einem solchen Falle 
kann sich noch hier und da ein periodisches Verhalten 
in der Bevölkerungsstatistik zeigen. Dieses wird aber 
um so mehr unterdrückt, je günstiger ein Volk in Bezug 
auf Verbindung mit andern, finanziell und in der Unter* 
Stützung der armem Klassen gestellt ist. Während noch 
vor 40 Jahren Misernten in Mitteleuropa sehr bedeu- 
tende Schwankungen der Preise der nothwendigsten 
Lebensmittel im Gefolge hatten und man mindestens im 
grossen, da Krieg u. dgl. stets auch ihren Einfluss 
geltend machten, aus den Getreidepreisen auf die 
Witterungsverhältnisse schliessen durfte, würde heute 
ein solcher Schluss zum Trugschlüsse. So sehen wir 
noch in Bayern entsprechend den hohen Getreidepreisen 
von 1846 und 1847, namentlich aber von 1854 und 
1855 die Anzahl der Geburten sinken und die Sterb- 
lichkeit vermehrt, was später sich wenig mehr be- 
merkbar macht. Das Gleiche zeigen uns die Bevöl- 
kerungsstatistiken anderer Länder und zeigten schon 
die Zusammenstellungen J. H. Waser's, Quetelet's und 
anderer älterer Statistiker. 

E. Sasse dehnte die Untersuchungen über periodische 
Erscheinungen auch auf politische Umwälzungen aus 
und findet auch darin die Sonnenthätigkeit abgespiegelt. 
Nach dem Vorhergehenden und unter Hinzufügung, dass 
ein hungerndes und mit Nahrungssorgen kämpfendes 
Volk leichter zu Unzufriedenheit gegen bestehende Ver- 
hältnisse aufzuregen ist als ein sich wohlbefindendes oder 
gar im Ueberflusse schwelgendes, verliert Sasse's Unter- 
suchung sofort das scheinbar Unwahrscheinliche. Nicht 
die geringen Aenderungen der Sonnenthätigkeit riefen 
eine englische Revolution von 1649, eine französische 
von 1789, die europäischen von 1830 und 1848 her- 
vor, sondern zu den l?estehenden politischen Verhält- 
nissen und der allgemeinen Unzufriedenheit der Völker 
waren die theuern Zeiten von 1641^ — 51, von 1785 und 
in den folgenden Jahren, von 1828 und später, von 
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1846 und 1847 hinzugetreten. Brot forderte man in 
Paris 1789, Arbeit und Verdienst daselbst 1830. 

Die Erscheinungen des Erdinnern. Kluge wollte 
1863 gefunden haben, dass die periodisch veränderliche 
Häufigkeit der Erdbeben und Vulkanausbrüche in um- 
gekehrtem Verhältnisse zu einer gleichlangeh Sonnen- 
periode stehen, dass demnach Sonnen- und Erdthatig- 
keit in entgegengesetztem Verhältnisse ständen. Poey 
untersuchte die Erdbeben der Antillen und Mexicos 
und die ihm bekannt gewordenen Vulkanausbrüche der 
ganzen Erde auf eine etwaige entsprechende Periodicität; 
er kam eher zu einem negativen Besultate mit höch- 
stens einem geringen Ueberschusse der Erscheinungen 
zur Zeit der Fleckenminima. Für 122 zwischen 1612 
und 1868 vorgekommene Vulkanausbrüfehe fand der Ver- 
fasser auf die drei den Fleckenmaxima und -Minima 
fallenden Jahre je 32 Ausbrüche, auf die fünf den 
Maxima zunächst fallenden (zwei vor-, drei nachher und 
das Epochenjahr) 48, auf die fünf den Minima zunächst 
fallenden Jahre 52 Vulkanausbrüche entfallend. Für 
die schlagenden Wetter, deren Untersuchung auf 
längere Perioden von grosser Wichtigkeit wäre, fehlen 
die hinreichenden Beobachtungsreihen. 

Die Aenderungen, welche die wechselnde Insolation 
in der Erdoberfläche hervorbringt, ist, trotzdem sie sich 
bis zur Aenderung des Schwerpunktes der gesammten 
Masse erstreckt, selbst für die täglichen und jährlichen 
Aenderungen als verschwindend klein anzusehen; sie 
wirken nur wahrnehmbar auf die direct getroffenen 
Oberflächenmassen. 

Erscheinungen ausserhalb der Erde. Von den 
Erscheinungen auf andern Planeten als der Erde, welche 
möglicherweise mit der Sonnenthätigkeit in Beziehung 
stehen, sind zu erwähnen das Eigenlicht der Venus, 
die beobachtbaren Vorgänge auf dem Mars und auf 
den grossen äussern Planeten, vor allem in den Hüllen 
des Jupiter. 

In den Jahren 1643 (?), 1721, 1726, 1739, 1759, 
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1796, 1806 (4 mal), 1825, 1865, 1871 (2 mal), 1887 
(2 mal) sahen Biccioli, Kirch, Derham, A. Mayer, Hahn, 
Harding, Schröter, Gruithuisen, Engelmann, Winnecke 
und Lamp die dunkle Seite der Yenus in grauem Lichte 
erleuchtet, wie etwa die nächtliche Seite der &de im 
Polarlichte erhellt erscheint. Einige Unterstützung fände 
diese Deutung dadurch, dass öfter die Erscheinung mit 
den Zeiten irdischer Polarlichthäufigkeit zusammenfällt. 

Ueber die Veränderungen der Oberfläche des Mars 
kennt man gar wenig, was sich auf periodisches Ver- 
halten prüfen liesse. 

Weniger hypothetisch als das Eigenlicht der Venus 
sind die Beobachtungen an den veränderlichen Gebilden 
der Jupiteroberfläche, welche aller Wahrscheinlichkeit 
nach der Wolkenhülle des grössten der bekannten Pla- 
neten angehören. Auf periodische. Veränderungen in 
den Jupiterstreifen wies zuerst Schwabe 1867 hin. 
Kanyard machte 1872 auf einen Zusammenhang zvdschen 
den Veränderungen in der Form und der Farbe der 
Streifen der Jupiteratmosphäre und in der Aequatorial- 
zone derselben auftretenden eiförmigen Flecken zur Zeit 
der Sonnenfleckenmaxima aufmerksam. Lohse sammelte 
alles ihm zugängliche Beobachtungsmaterial und glaubte 
mit grosser Wahrscheinlichkeit die in der Jupiteratmo- 
sphäre sich vollziehenden Veränderungen mit der ver- 
mehrten Sonnenthätigkeit in Beziehung bringen zu dürfen. 
In der That erlitten die Bänder und das Aussehen des 
Jupiter starke und auffallende Aenderungen um 1788, 
1805, 1816, 1838, 1848, 1860—62, 1870—72 und 
zeigte sich von 1879, also mit Beginn der erneuerten 
Sonnenthätigkeit, der vielfach besprochene röthliche 
Flecken auf der Nordseite, welcher von 1885 an 
wieder abzublassen begann und mitunter kaum sicht- 
bar blieb. 

Die Kometen fand Bruhns (1867) zur Zeit der 
Fleckenminima weniger häufig als zu andern 
Zeiten. Wolf (1867) gelangte bei einer Wiederholung 
der Untersuchung mit Hülfe des Galle'schen Verzeich- 



Die per. Erscheinungen mit mehrjähr. Veränderlichkeit. 369 

nisses zu dem mit dem vorhergehenden nicht sonderlich 
übereinstimmenden Resultate: Es entfallen von 

198 124 Kometen 

zwischen 1609—1863 1798—1863 

auf die fleckenarmen Jahre 0,74 1,85 pro Jahr 

auf die folgenden mittlem Jahre 0,79 2,45 „ „ 

auf die fleckenreichen Jahre 0,6* 1,28 „ „ 

auf die folgenden mittlem Jahre 0,93 2,i6 „ „ 

oder zwischen 1609 und 1863 die grösste durchschnitt- 
liche Zahl auf die dem Fleckenmaximum folgenden Jahre, 
ohne, wie Wolf launig bemerkt, deswegen etwa zu der vor 
alten Zeiten von Marius geäusserten Ansicht zurückkehren 
zu wollen, als seien die Kometen von der Sonne ausgespeite, 
für uns zuvor als Sonnenflecken sichtbare Schlacken. 

Auffallend ist immerhin, dass für das 9., 11., 14., 15. 
und selbst 16. Jahrhundert zahlreiche und grosse Ko- 
meten (23 — 35 pro Jahrhundert) neben zahlreichen und 
grossen Nordlichtem und für das 9., 11., 14. und 
16. Jahrhundert mit grosser Sicherheit als Sonnenflecken 
zu deutende Erscheinungen an der Sonne sich aufge- 
zeichnet finden, während für das 17. Jahrhundert, das 
nur wenige brillante Nordlichter aufzuweisen hatte, nur 
zwölf Kometen angeführt werden. 

J. Unterweger (1886) stiess bei der Untersuchung der 
mittlem Neigung der Kometenbahnen auf eine ll,i jährige 
Periode mit Maxima zur Zeit der grössten Sonnenthätig- 
keit, jedoch mit einer Störung zu Ende des vorigen und 
Anfang des jetzigen Jahrhunderts, wie sie auch bei andern 
Erscheinungen vorkommt oder vorzukommen scheint, da 
in jener Zeit die Sonnenthätigkeit sehr wenig ausgeprägt 
schien und mit Hauptminima um 1770 und 1835. Da 
mit der Begründung derartiger Beziehungen sich die 
Aufstellung gewisser Hypothesen über die Ursache der 
periodischen Aenderung der Sonnenthätigkeit verknüpft, 
so sind weitere Untersuchungen über diese Beziehung 
der Kometen und der Fleckenthätigkeit unerlässlich. ^ 

^ Einem alten, namentlich am Rheine verbreiteten Volks- 
glauben gemäss verkündet das Erscheinen grosser Kometen 

Fbitz, Erscheinungen. 24 
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Stoney veröffentlichte 1867 die Ansicht, es lasse sich 
die 11,1jährige Fleckenperiode durch einen Meteoriten- 
schwarm mit gleicher Umlaufszeit erklären, wenn man 
annehme, dass der Schwärm im Perihel durch die Sonnen- 
atmosphäre hindurch gehe. Für den Novemberstrom, 
dessen Umlaufszeit zu 33,3 Jahren angenommen wird, 
fielen die grossen der Erde sichtbar gewordenen Er- 
scheinungen 1766, 1799, 1833, 1866, somit auch 1666, 
1699 und 1733, stets auf den Fleckenminima nahe 
liegende Zeiten. Für die übrigen Schwärme, mit Aus- 
nahme des Bielaschwarmes mit 6,72 Jahren, fehlen ge- 
naue Kenntnisse der Umlaufszeiten. Bei den zwischen 
Kometen und Sternschnuppen bestehenden Beziehungen, 
sowie auch bei der Möglichkeit, dass die Meteoriten 
bei den von der Erde aus wahrnehmbaren Erscheinungen 
an der Sonne nicht ohne Antheil seien, haben derartige 
Untersuchungen ihre Berechtigung, namentlich wenn einst 
ein reicheres Beobachtungsmaterial vorliegt als heute. 
Der Auguststrom folgt wahrscheinlich einer Periode von 
nähe acht Jahren; für die übrigen Meteoritenströme sind 
die Perioden höchstens zu muthmaassen. Demnach bleiben 
alle weitern Untersuchungen der Zukunft vorbehalten. 

Das Zodiakallicht hielt schon Dom. Cassini 1688 
für eine mit dem Sonnenflecken Wechsel veränderliche 
Erscheinung. Mairan und spätere Forscher vermeinten 
Beziehungen zwischen dem Polarlichte und dem der Natur 
nach kaum hypothetisch bekannten Zodiakallichte, welches 
bald für einen zwischen Venus und Mars kreisenden 
planetarischen, bald für einen die Erde innerhalb der 



gute Weinjahre, so 1811, 1822, 1867, trotzdem recht grosse 
Kometen in Jahren erschienen, in welchen der Wein alles^ 
nur nicht gut war. Eine gelegentliche Untersuchung der 
Weinerträge von 1582 an bis 1870 für Nassau, Baden und 
die Schweiz ergaben, dass, wenn man Qualität und Quan- 
tität mit 1 — 10 classificirt, also bei einem Gesammtmittel 
von 5,5, sich das Mittel aller Erträge zu 5,6 stellt, genau 
wie aus dem Mittel der Jahre mit grossen Kometen. Dieses 
Resultat entspricht nicht einer Beziehung der Kometen zu 
der Sonnenthätigkeit. 
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Mondbahn umgebenden satellitischen Ring, bald als der 
Erdatmosphäre angehörend angesehen wird, gefunden 
zu haben. Für letztere Beziehung spricht namentlich 
die bei beiden Erscheinungen gemeinschaftlich beobach- 
tete, zwischen Gelb und Grün liegende Spectrallinie 557 
(Angström). Bei wirklich bestehender Beziehung beider 
Erscheinungen zu einander wäre in der That bezüglich 
der Lichtintensität, der räumlichen Ausdehnung u. dgl. 
eine der Fleckenthätigkeit entsprechende Veränderlich- 
keit zu vermuthen. Die vorliegenden Beobachtungen, 
sowie die dem Zodiakallichte seit Jahrzehnten gewid- 
mete Aufinerksamkeit des Verfassers genügen nicht, einen 
derartigen Wechsel in der Erscheinung zu begründen. 
Ein halbes Tausend Beobachtungen aus verschiedenen 
Gegenden Europas zeigen jährliche Maxima im März 
und September, Minima im Juli und November, also 
nahe jenem entsprechenden Wendepunkte des Polar- 
lichtes. Die Decennialperioden zeigen bei den Wende- 
punkten der Zodiakallichtperioden Verspätungen gegen- 
über denjenigen der Sonnenflecken. Es war erstere 
Erscheinung sehr hell und wurde häufig beobachtet um 
1851 — 52, dann nach 1860, und waren die Gegen- 
scheine bequem zu beobachten zu Anfang der sieb- 
ziger Jahre und im März 1882. Da nicht nachzuweisen 
ist, wieviel der häufigem Beobachtungen zu gewissen 
Zeiten der Aufmerksamkeit der Beobachter, der Licht- 
intensität der Erscheinung oder dem Zustande der Erd- 
atmosphäre zuzuschreiben ist, so lässt sich erst nach 
jahrzehntelangem Beobachten, namentlich unter heitern 
Himmelsstrichen uüd in Tropen, einst ein Entscheid über 
decenniales oder gar säculares Verhalten im Wechsel der 
Erscheinung von der Zukunft erwarten. 
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VIERTER ABSCHNITT. 
Die säcnlaren Perioden. 

Bei der Besprechung der Veränderlichkeit der Sonnen- 
fleckenerscheinung wurde schon (S. 51 und 84) auf 
eine grössere etwa 56jährige Periode aufmerksam ge- 
macht, innerhalb welcher die Maxima und Minima der 
11,1 jährigen Perioden wieder veränderlich sich zeigen. 
Soweit als die säculare Periode die Veränderlichkeit 
die Sonnenthätigkeit betrifft, genügt das vorliegende 
Beobachtungsmaterial nur, um im allgemeinen die Ver- 
änderlichkeit festzustellen, nicht aber inwiefern die 
grossem Perioden wieder an noch grössere, mehrere 
jener umfassende gebunden sind oder nicht, da die 
sichere Bestimmung der Details der Fleckenperioden 
doch nur bis zu der Mitte des vorigen Jahrhunderts, 
bis zu Staudacher's Beobachtungen (1749 — 99) zurück- 
reicht. Selbst innerhalb dieser Zeiten gibt es, trotz 
der werthvollen Beobachtungen von Flaugerques (1788 — 
1829), Stark (1813—37) u. A. noch manche Lücke, bis 
endlich die zuverlässigen Beobachtungen Schwabens (1826) 
und dann Wolfs (1849) bestimmte Fundamente zum 
genauen Bestimmen der Perioden legten. Von der Zeit 
der Entdeckung 1610 an bis 1700 konnte Wolf nur 
die Wendepunkte der elfjährigen Perioden und den 
etwaigen Reichthum derselben an Flecken im allge- 
meinen darstellen, von 1700 — 49 reichten die Beob- 
achtungen aus, um die jährlichen Relativzahlen für die 
meisten Untersuchungen schon genügend angenähert auf- 
zustellen, und von da ab dann so bestimmt, dass sich 
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selbst die säcularen Perioden stützen lassen. Legt man 
die Maxima der elfjährigen Perioden auf 1730, 1788 
und 1848, dann würde die Periode im Mittel 5.11,ii = 
55,6 Jahre umfassen. Die aus dem Einflüsse der Pla- 
neten Jupiter und Saturn auf die Sonne abgeleiteten 
Werthe führen auf eine säculare Periode von 58,5 Jahren. 
Genügen die Sonnenbeobachtungen noch nicht, um 
sehr lange Perioden direct daraus abzuleiten, dann haben 
wir in dem Polarlichte ein Mittel, um jene Perioden 
zu controliren, da es keinem Zweifel mehr unterliegen 
kann, dass letztere Erscheinung in directer Beziehung 
zur Sonnenthätigkeit steht, dieser parallel in Häufigkeit 
und Intensität wechselt und dabei die altem Beob- 
achtungen weit nach Süden hinabgestiegener Kordlichter, 
welche stets den Perioden grosser Sonnenthätigkeit an- 
gehören, durch, wenn leider auch nur wenige chine- 
sische und einige europäische Sonnenfleckenbeobachtungen 
aus längst vergangenen Jahrhunderten Bestätigung finden. 
Solche Epochen der Nordlichthäufigkeit im süd- 
lichen und mittlem Europa, in Kleinasien und selbst 
noch für südlicher gelegene Gegenden, welche theil- 
weise (die mit * bezeichneten) durch alte Flecken- 
beobachtungen controlirt werden, trafen ein: 

V. Chr. 350 208* 103 43; 

n.Chr. 14 194 397* 503* 

624 742 807* 860* 

1015 1097* 1203* 1306 

1401 1529 1738 1848. 

Es sind 1401—1848 = 447 Jahre = 8 Perioden zu 55,8 Jahren 

397—1848 = 1451 „ = 26 „ „ 55,8 „ 
350 V. Chr. bis 1848 = 2198 „ = 40 „ „ 54,9 „ 

Diese Werthe sind zugleich nahe elf halbe synodische 
Umläufe Jupiters in Bezug auf Saturn =11. — ^ = 

109,44 = 2 . 54,72 Jahre (vgl. S. 84). Obwol eine Periode 
von 54,7 Jahren die allerältesten als mit Wahrschein- 
lichkeit bekannten Nordlichter sehr gut einschliesst, so 
bleibt man vorläufig doch besser bei der Periode von 
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fünf gewöhnlichen Fleckenperioden zu 55,6 Jahren stehen. 
Hauptwendepunkte noch grösserer Perioden wurden auf 
S. 289 angegeben. 

Wolf vennuthete (1877) noch eine grössere, etwa 
178 jährige, also 16 elfjährige Perioden oder 15 Jupiter- 
umläufe und nahe 6 Satumumläufe umfassende Periode. 

Bei keiner irdischen Erscheinung kennt man so be- 
stimmt eine säculare Veränderlichkeit als bei dem Erd- 
magnetismus, wie sie durch die Veränderlichkeit der 
Stellungen der Magnetnadel nachgewiesen wird. Diese 
säcularen Schwankungen scheinen gleichfalls nur Ab- 
weichungen von einem mittlem Werthe zu sein, wobei 
indessen die Möglichkeit nicht ausgeschlossen ist, dass 
für einzelne Erdgebiete einmal bestandene Zustände 
niemals mehr oder doch nur nach sehr langen Zeit- 
räumen wiederkehren, während für unsere europäischen 
Orte die Wiederkehr nach nur Jahrhunderte umfassen- 
den Perioden einzutreten scheint. Die Benutzung der 
im 12. Jahrhundert in Europa eingeführten, in China 
schon um 1100 v. Chr. bekannt und angewandt ge- 
wesenen und seit dem Ende des 14. Jahrhunderts dem 
Seemanne unentbehrlich gewordenen, dann gegen Ende 
des 14. Jahrhunderts durch August Beyer auch in der 
Markscheidekunst eingeführten Magnetnadel musste früh 
die Veränderlichkeit der Missweisung, wie man die Ab- 
weichung der magnetischen Bichtung von der meridio- 
nalen nannte, wahrnehmen lassen. Lange sträubte man 
sich gegen die Annahme der Veränderlichkeit der Stel- 
lung der Magnetnadel; man suchte dieselbe in fehler- 
haften Beobachtungen und in den unvollkommenen Hülfs- 
mitteln. Columbus glaubte nach der Auffindung der 
Linie ohne Abweichung 2,5 Grad Östlich der Azoren- 
insel Corvo am 13. September 1492 mit Hülfe der Miss- 
weisung die geographische Länge bestimmen zu können. 
Diese Methode war es wahrscheinlich, auf welche Seba- 
stian Cabot sich stützte, als er kurz vor seinem Tode 
(1557) sich rühmte, ein Geheimniss zu besitzen, wie die 
Länge zur See zu bestimmen sei. Bei constanter Nadel- 
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abweichung und bei regelmässigem Uebergange von der 
westlichen zu der östlichen Abweichung war eine der- 
artige Annahme eine gewiss nicht ungerechtfertigte. Mit 
der Entdeckung der Veränderlichkeit derselben fiel das 
Mittel zur Längenbestimmung auf diesem Wege. Erst 
seit dem bestimmten Nachweise der Variation der De- 
clination durch Hellibrand (1634) fand die Veränder- 
lichkeit weniger Widerspruch mehr. Bald zeigte sich, 
dass für Europa um 1580 die Östlichste Ausweichung 
der Nadeln stattgefunden hatte, dass um 1650 der Null- 
punkt erreicht war, worauf die Abweichung eine west- 
liche mit Maximum zu Anfang des 19. Jahrhunderts 
wurde, um darauf sich wieder der Nadelstellung ohne 
Abweichung zu nähern. 

Vereinzelt stehende Beobachtungen, Notizen in alten 
Schiffsjournalen, alte Markscheidungsrisse, namentlich 
aber die im 17. und 18. Jahrhundert schon häufiger 
werdenden Beobachtungen gestatteten, auf die Wende- 
punkte und Längen der Perioden der Veränderlichkeit 
der magnetischen Declination, der für Schiffahrt und 
Bergbau wichtigsten Componente der erdmagnetischen 
Kraft zu schliessen. Eine genauere Feststellung der 
säcularen Perioden kann allerdings erst in ferner Zu- 
kunft durch fortgesetzte Beobachtungen erwartet werden. 
Von der Kenntniss derselben hängt dereinst ein grosser 
Fortschritt zur Entschleierung der Natur des Erdmag- 
netismus, namentlich aber der Ursachen der Veränder- 
lichkeit seiner Elemente ab. Einer Zusammenstellung 
von F. Seeland („Jahrb. d. Mus. Kärnten", 1868) 
entheben wir folgende Tabelle, welcher Ergänzungen 
für Clausthal (nach Hoppe) angefügt sind. (Vgl. die 
Tabelle auf S. 376.) 

Für Newyork betrug (nach Well) die westliche Ab- 
weichung 1686 8** 45', 1723 (nach Burnet) 7° 20', 1750 
(nach Kalm) 6° 22' und 1840 (nach Sabine) 5° 34', mit 
geringer jährlicher Aenderung für die neuere Zeit. 

Ästrand berechnete für Bergen das östliche Maximum 
auf 1489, das westliche auf 1820; die Zeiten ohne Ab- 
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weichung auf 1371,1648 
und 1944, welche Epo- 
chen theilweise nicht gut 
zu Obigem stimmen. 

Für Europa fiel die 
östlichste Ausweichung 
im Mittel auf etwa 1576 
mit 12° 15', der Durch- 
gang durch die Null- 
ab weichung auf 1650, 
das Maximum der west- 
lichen Abweichung auf 
1805 mit 18° 55', so- 
dass die ganze Periode 
etwa 458 (nach Quetelet 
512, nach .. Strand gar 
660) Jahre umfassen 
würde, wovon 148 auf 
die östliche, der Rest 
mit 310 auf die west- 
liche Ausweichung fiele. 
Die Gesammtwinkelbe- 
wegung zu 32° gerech- 
net, würden die Nadeln 
um 1957 wieder durch 
den Nullpunkt gehen. 

Bei dem parallelen 
Gange der magneti- 
schenEr scheinungen 
mit jenen der Sonnen- 
flecken muss sich auch 
in jenen die säculare 
Periode letzterer ab- 
spiegeln. Soweit die 
Beobachtungen reichen, 
ist dies in der That der 
Fall; da aber selbst die 
Variationen der Decli- 



♦ ' Die säciQaren Perioden. 377 

nation kaum in die letzten Jahrzehnte des vorigen Jahr- 
hunderts zurück genauer beobachtet sind, so erlischt 
auch mit dieser Zeit der Vergleich und es kann die 
säculare Periode nur bis dahin zurück bestätigt werden. 
Der sich in dem Wechsel der Declinationsabweichung 
zeigenden Periode von etwa 458 Jahren gedachten wir 
vorhin. Inwiefern diese & oder 8,2 der 55,6Jährigen 
Perioden umfassende Periode zu der Sonnenthätigkeit 
in Beziehung steht, lässt sich heute nicht bestimmen. 
Nicht ohne Interesse ist trotzdem, dass ähnlich, wie 
sich mit Hülfe der Umlaufszeiten von Jupiter und Saturn 
die 11- und 55jährigen Perioden sehr annähernd dar- 
stellen lassen, auch diese grosse Periode möglicherweise 
sich auf die beiden grossen Planeten beziehen lässt. In- 
folge des einfachen Verhältnisses der Umlaufszeiten von 

(11 9 2 \ 

^^ = — nahe I besteht zwischen 

beiden Planeten eine periodische Störung, welche 1560 
den grössten Werth erreicht hatte, 1790 auf Null ge- 
sunken war und im Jahre 2020 wieder zum Maximum 
angewachsen sein wird, Epochenzahlen, welche mit den 
vorhin gegebenen, 1576 für die östlichste Nadelaus- 
weichung, 1805 für die westlichste Abweichung und 
dem zu erwartenden Durchgange durch den Nullpunkt 
um 2000 gewiss in auffallender Weise übereinstimmen. 
Der spätem Zukunft bleibt im Erdmagnetismus be^süg- 
lich der säcularen Perioden eine der interessantesten 
Erscheinungen zur Untersuchung überlassen, da die 
Perioden der Verschiebungen der Systeme der einzelnen 
Elemente an der Erdoberfläche, die Veränderungen der 
Isogonen, Isodynamen und Isoclinen höchst wahrschein- 
lich nicht sehr einfacher Art sind. 

Für das Polarlicht zeigte die oben benutzte Me- 
thode zur Bestimmung der 55,6 jährigen Periode, wie 
die kurze Erwähnung auf S. 373 das bestimmte Be- 
stehen einer solchen Periode, wobei es sich höchstens 
um eine kleine Unsicherheit in der mittlem Länge handeln 
kann, wie wir sahen. 
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Zur Bestiininung grösserer Perioden sind die bis heute 
vorliegenden genauem Thermometerbeobachtungen noch 
über zu kurze Zeit ausgedehnt; für die Luft- und noch 
weniger für die Erdrindentemperatur sind somit 
Aenderungen in grossem Perioden nur indirect aus an- 
dern Erscheinungen nachzuweisen oder aus der ver- 
änderlichen Sonnenthätigkeit wenigstens als bestehend 
zu folgern. Aus dem Pflanzenwuchse , aus den Glet- 
schern u. dgl. den Nachweis der Veränderlichkeit der 
Temperatur leisten zu wollen, hat den Misstand, dass 
bei solchen Erscheinungen stets noch andere und zwar 
selbst von der herrschenden Temperatur und deren Ver- 
änderungen abhängige mitsprechen. Aus den Tem- 
peraturbeobachtungen direct folgerte K. Fritsch (1863) 
für Wien und Prag ein Hauptmaximum zwischen 1791 
und 1810, für Mailand zwischen 1781 und 1800, für 
Kremsmünster noch zehn Jahre früher. Für Berlin fand 
sich das Maximum zwischen 1750 und 1780, ein Mini- 
mum zwischen 1800 und 1820, also fast eine Um- 
kehrung gegenüber Wien. Berechnet man aus den von 
Koppen benutzten und veröffentlichten Temperaturmitteln 
von 1750 — 1875 mit je fünfjährigen Mitteln die Tem- 
per aturcurve , so fallen tiefe Minima auf 1768, 1814 
und 1838 (im Mittel 1826) oder, wenn man letzteres 
Mittel annimmt, in einem Abstände von 58 Jahren aus- 
einander. Zwischen diesen Minima liegen Maxima von 
1779 und 1793, im Mittel 1786, dann wieder 1823, 
1848, 1868. Von 1786—1848 sind 62 Jahre. Will 
man diese Zahlen gelten lassen, da die Reihe, aus welcher 
sie berechnet wurden, von Koppen aus einer grossen 
Anzahl oft kurzer Beobachtungsreihen zusammengesetzt 
wurde, dann zeigt sich in der That eine Annäherung an die 
55 jährige Periode und fallen, was am wichtigsten erschei- 
nen darf, die Temperaturminima mit den kleinern Flecken- 
maxima um 1760 und 1816, die höchsten Temperaturen 
mit dem höchsten Maximum 1788 und 1848 zusammen.^ 

* Eine grössere Periode der Temperaturen mit der grössern 
Sonnenfleckenperiode entsprechender Länge wird schon da- 
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Die starken Verschiebungen der Fritsch'schen Maxima- 
Zeiten für die verschiedenen Stationen gegenüber dem 
nahe einer 55jährigen Periode entsprechenden Wende- 
punkte geben ein abermaliges Bild der localen Ein- 
flüsse, noch mehr aber einen deutlichen Fingerzeig, dass 
aus vereinzelten Beobachtungsreihen sich keine Gesetze 
ergründen lassen. Die grossem Perioden rückwärts mit 
Hülfe der allgemeinen Ghronistenangaben : Kaltes Jahr, 
heisser Sommer, kühlerHerbstu.s.w. haben keinen wesent- 
lichen Werth. Nicht ohne Interesse bleibt es immer- 
hin, dass, wie auch Hellmann fand, zu Anfang des 
vorigen und des jetzigen Jahrhunderts Serien von kühlen 
Sommern bei nicht sehr kalten Wintern eingetroffen 
waren. 

Für die Niederschläge gilt im allgemeinen das 
Gleiche wie für die Temperatuten. Die benutzbaren 
Keihen sind meistens zu kurz, um für mehr als hundert 
Jahre homogene Reihen zu bilden. Keine der langem 
Reihen bleibt constant in den mehrjährigen Mitteln; 
wieviel des Wechsels aber auf die Ungleichartigkeit 
der Beobachtungen und wieviel auf säculare Perioden, 
welche jedenfalls vorhanden sind, entfällt, ist erst durch 
lange mit gleicher Genauigkeit fortgesetzte Beobach- 
tungen nachzuweisen. Wir begnügen uns deshalb mit 
der Verweisung auf das auf S. 320 Gesagte und machen 
wiederholt aufmerksam auf die Gegensätze und Unregel- 
mässigkeiten zur Zeit niederer Fleckenmaxima. Auf- 
fallend gross wird allerdings mitunter der Wechsel der 
Niederschläge. So hatte San-Femando bei Cadix 1851 — 
1860 657, 1866—75 860, Bamaul 1851—60 213, 
1872 — 81 307 mm Niederschlag pro Jahr im Mittel. 
P. Reis suchte die Ueberschwemmungen der mittel- 
europäischen Flüsse, namentlich diejenigen des Rheins 



durch angedeutet, dass, wie verschiedene Forscher fanden, 
zur Zeit von Hauptfleckenmaxima sich die Temperaturmaxima 
diesen anschliessen , nicht oder weniger gut aber zur Zeit 
niederer Fleckenmaxima. 
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auf die 55 ,6 jährige Periode zurückzuführen. Da er nur 
allgemein bezeichnete Angaben benutzen konnte, so sei 
auf dessen Originalarbeit : „Die periodische Wiederkehr 
von Wassernoth und Wassermangel" (Leipzig 1883) ver- 
wiesen. 

Nach eigener Zusammenstellung der Pegelstände 
mitteleuropäischer Flüsse wären von 1737 — 57, von 
1770—88, dann wiederum 1840 — 70 im Mittel höhere 
Wasserstände eingetreten als in den übrigen Zeiten seit 
1700. Obwol man hieraus auf eine mittlere Periode 
von 55 Jahren schliessen kann, ist das Resultat mit 
Vorsicht aufzunehmen, da die benutzten Keihen nicht 
homogen genug sind. Ganz entsprechend verhalten sich 
die Hagel fälle, welche zwischen 1840 und 1850 und 
ähnlich im ersten und letzten Drittel des vorigen Jahr- 
hunderts ausgesprochene Maxima zeigten. Ganz als zu- 
fällig darf man kaum die Wiederkehr von Maxima in 
nahe derselben Zeit bei verschiedenen Erscheinungen 
ansehen. 

Was der Verfasser vor Jahren mit bescheidenem Be- 
obachtungsmaterial anzubahnen bestrebt war, die Unter- 
suchung der Wassermengen der Gewässer des Binnen- 
landes auf etwaige periodische Aenderungen nämlich, 
da die Aenderungen nachgewiesenermaassen bestehen, 
haben, wie schon angeführt, Sieger, Brückner u. A. auf 
die Landseen und Binnenmeere mit beschränktem Wasser- 
abflüsse sämmtlicher Welttheile ausgedehnt und ein- 
gehender verfolgt. Sie bestätigen die periodische Ver- 
änderlichkeit jener Gewässer. Bei dem Mangel langer 
auf Messungen gestützter Beobachtungsreihen lösen sich 
indessen die bezüglichen Aufgaben nicht so bald. Fest 
steht, dass die Schwankungen nicht einseitig andauern, 
sondern periodisch wechseln, dass die Schwankungen 
mit den Niederschlagsmengen parallel gehen, dass sie 
sich über grosse Erdgebiete ziemlich gleichartig ver- 
breiten und in manchen Gebieten der Erdoberfläche 
sich sehr erheblich zeigen ; in Bezug auf die Perioden- 
längen und deren Wendepunkte theilen sich die An- 
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sichten, indem der eine zu kurzem, der andere zu langem 
Perioden gelangt. Brückner findet relative Trocken- 
perioden um 1830, nasse um 1850 und wieder mehr 
Trockenheit um 1860 mit nachfolgender Niederschlags- 
Vermehrung in den letztvergangenen Jahren. Die Be- 
obachtungen an Gletschern, Flüssen und Seen und ebenso 
der relativ geschlossenen Meere ergeben übereinstim- 
mende Veränderlichkeit. Letzteres kann auch nach dem 
eigenen zu dem gleichen Zwecke gesammelten Material 
kaum noch zweifelhaft sein; dagegen für eine definitive 
Entscheidung, ob man es mit kurzem oder nur mit 
säcularen Perioden zu thun habe, kann das bisjetzt 
vorhandene Material nicht als ausreichend angesehen 
werden. Die von Brückner betonten hervortretendem 
Wechsel ,in den säcularen als in den zehn bis zwölf- 
jährigen Perioden würden ihre Bestätigung in dem 
Polarlichte wie in der Sonnenthätigkeit selbst finden. 
Die von einer Keihe von Forschem längst gemuthmaasste 
und theilweise, namentlich für einzelne Erscheinungen 
festgestellten säcularen Perioden sind ohne Frage zu- 
sammengesetzt aus kleinem Perioden, nach Art der 
secundären Wellen bei grössern Wogen. Vergleicht 
man die eingehenden Arbeiten Sieger's und Brückner's 
bezüglich der Textangaben, wie der graphischen Dar- 
stellungen, dann überzeugt man sich sofort, dass ein 
Theil der kleinern Wechsel sich für verschiedene Gegen- 
den decken, andere nicht, dass sich nicht an allen Orten 
gleichzeitig auch die kleinem Abweichungen vom Mittel- 
werthe in gleichem Sinne zeigen. Nach Sieger hatten 

Maxima 

derWan-undderFucinischeSee 1846 1861 

der Saltlake 1856 1874 .... 

die Canadisohen Seen 1859 1880 

sodass diese Zahlen schon ganz annähernd die Flecken- 
maxima von 1848, 1860, 1871 und 1883 zu vertreten 
vermögen. Durch Vereinigung der Beobachtungen beider 
Erdhälften würden demnach sich die kleinen sammt den 
grossen Perioden anders gestalten als durch einseitige 
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Berücksichtigung einer einzigen solchen allein. Ausser- 
dem würden auch die Extreme, wie sie sich in den Be- 
obachtungen einzelner Stationen zeigen, weniger schroff 
hervortreten. Demnach sprechen diese neuem Arbeiten 
nicht nur für die säcularen, sondern auch nicht sesen 
die elfjährigen Perioden. Ein vollständiges üebfrein- 
stimmen der Wendepunkte der Niederschlagsperioden 
mit jenen der Sonnenthätigkeit ist ohnehin und auch 
ohne eine Wanderung der Epochen um die Erde, wie 
sie Sieger für wahrscheinlich hält, unwahrscheinlich. 

Für die Gletscher lassen sich etwa die Hauptstoss- 
Perioden verlegen auf 1695, 1630, 1680, 1766, 1816, 
die Zeit nach 1885, welche im Mittel etwa 59 Jahre 
auseinander liegen, sich somit der 55jährigen Periode 
gut anschliessen. Bei dem Rückzuge der Gletscher stimmt 
die Periode ebenso; bei beiden Arten der Wendepunkte 
bleibt jedoch wieder zu bedenken, dass sie nicht 
auf Messungen, sondern auf allgemeine Angaben sich 
stützen. 

Stellt man die Mittel der Wolf sehen Helativzahlen 
aus je fünf Jahren nebst den Mitteln aus je fünf solcher 
Werthe zur Ausgleichung der Unregelmässigkeiten der 
Reihe den Gletscherbewegungen gegenüber, dann erhält 
man die auf S. 383 stehende lieber sichtstab eile. 

Es waren danach die Fleckenzahlen vor dem Stossen 
der Gletscher im ersten Viertel dieses Jahrhunderts ver- 
hältnissmässig hoch; dann folgten bis 1815 niedere und 
wieder wenig höhere bis 1830. Von 1840 an waren 
die Fleckenzahlen beträchtlich, nach 1850 und zwar 
bis 1870 wieder kleiner. Einige Zeit nach den hohen 
Fleckenständen und während der folgenden Hauptminima 
und kleinern Maxima stiessen die Gletscher, gingen bei 
den mittlem Ständen der Flecken zurück, um nach den 
hohen Fleckenständen von 1840 an wieder zu stossen 
und dann bei den mittlem Fleckenständen wieder zu- 
rückzugehen, bis nach den hohen Ständen von 1^70 
und der folgenden niedern Sonnenthätigkeit seit 1876 
ein schwaches Stossen sich einleitete, das 1887 theil- 
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weise wieder erlosch. Entsprechen hohen Sonnenflecken- 
ständen mehr Niederschlag auf Erden und geringem 
Fleckenmengen schwächere Wärmeentwickelung auf der 
Sonne, wie beides nach allen Beobachtungen sehr wahr- 
scheinlich ist, dann folgen die grossem Perioden der 
Gletscheränderungen genau dem Gange der Sonnen- 
thätigkeit, da mehr Niederschläge, geringere Insolation 
und niedere Lufttemperatur das Stossen der Gletscher 
begünstigen. Namentlich werden Zeiten mit geringer 
Sonnenthätigkeit, welche rasch auf hohe Fleckenstände 
folgen und anhalten, das Stossen begünstigen. Das schon 
1887 wieder erfolgte Erlöschen des schwachen Stossens 
während des letzten Jahrzehnts entspricht ganz den 
niedem Fleckenständen nach 1875 und dem schwach 
entwickelten Fleckenmaximum von 1883. 
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Die Haupteis treiben im Atlantic von 1816 — 18 
und wieder nach 1880 entsprechen gleichfalls der grossen 
Periode und stimmen mit dem Stossen der Gletscher 
überein. Von 1816 — 1540 rückwärts gezählt, also bis 
zu dem Jahre, in welchem ein Bischof von Skalholt die 
Landung auf Grönland versuchte , aber durch Eis abge- 
halten worden sein soll, erhält man genau fünf Perioden 
zu 55 Jahren. Ist die ganze Geschichte nicht eine Mythe, 
dann würde in der That eine Periode starker Vereisung 
des Südostens von Grönland um jene Zeit nicht un- 
wahrscheinlich sein. Auffallenderweise entspricht die 
Zeit von 1540 bis auf 1484 zurück, dem Jahre, aus 
welchem die letzte Verbindung Borgens mit Grönland 
bekannt' ist, nochmals einer Periode von 56 Jahren. 
Auch das Verhalten des Polarlichtes war um jene Zeiten 
ähnlich wie um 1816 und 1880, d. h. schwach und in 
selbst hohem Breiten selten und schwach. 

Für andere Meeresgebiete ist das Beobachtungs- 
material nur äusserst spärlich bekannt; für die Eis- 
bedeckung der Flüsse geben die Beobachtungen der 
Newa, Düna, des Hudson und der Donau zwischen 1718 
1867 Maxima der Dauer der Bedeckung von 1750, 1815 
und nach 1855 mit ausgeprägtem Minimum um 1770 
und weniger hervortretendem um 1850, somit Perioden 
und Epochen der Wechsel, welche ordentlich zu dem 
Vorhergehenden passen, wenn höhere Fleckenstände 
vermehrter Wärmezufuhr entsprechen. Die Elbe bei 
Magdeburg hatte seit 1830 die längsten Eisgänge und 
Eisbedeckungen hauptsächlich zur Zeit der Flecken- 
minima mit einem Hauptmaximum um 1844, wobei in 
den meisten Fällen den nassem Jahren die längere 
Eiszeit entsprach, was mit dem früher über den noth- 
wendigen Wärmezuschlag zu der Temperatur der Luft 
für nassere Jahre Gesagten in Uebereinstimmung ist. 

Wie bereits (auf S. 345) bemerkt, machte für den 
Luftdruck schon 1863 Wolf auf eine von Kreil 
zuerst beobachtete Periode von 60 Jahren aufmerk- 
sam ; später folgte Hornstein mit einer 70jährigen. Da 
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die Beobachtungen nur bis 1763 zurück benutzbar waren, 
also kaum zwei volle 55jährige Perioden umfassten und 
ein Maximum zwischen 1770 und 1780 lag, so lässt 
eich die wirkliche Länge der säcularen Luftdruckperiode 
ebenso wenig genau bestimmen, wie für alle Erschei- 
nungen, bei welchen nicht genaue Beobachtungen für 
mindestens mehrere Perioden vorliegen. 

Die Stürme des Antillenmeeres zeigen ent- 
schiedene Maxima um 1780 und 1838, Teifune sind 
mehr' aus der Zeit um 1839 registrirt als vorher seit 
1780; auf dem europäischen Continente scheinen die 
Stürme um 1835 — 50 «etwas zahlreicher gewesen zu 
sein als früher, während nach Woltmann's Tabelle für 
Zwanenburg zwischen 1750 — 69 die Windstillen häufiger 
waren als vorher und nachher. Während den erstem 
Epochen zur Zeit grössern Fleckenreichthums heftigere 
Luftbewegungen entsprechen, würden die letzten Beob- 
achtungen von Zwanenburg für das Gegentheil sprechen, 
wenn man nicht annehmen will, dass in den Haupt- 
minimumzeiten die Luftbewegungen gleichförmiger ver- 
theilt werden. Die Beobachtungen von einer Station 
können niemals maassgebend sein, von andern Stationen 
mussten solche gesammelt werden. Nach den Stationen 
Zwanenburg und Hohen-Peissenberg hätten in- den Zeiten 
um 1750 und 1816, dann wieder um 1840 die Winde 
zwischen Südwest und Nordwest etwas vorgeherrscht, 
in Cincinnati (Ohio) wäre dies um 1830, in Bremen um 
1835 und in den 60er Jahren der Fall gewesen; während 
nun aber in Breslau zwischen 1830 und 1850 die West- 
winde meist etwas breiter wehten, war dies in Leob- 
schütz im ersten und zweiten Jahrzehnt der Fall. Um 
bei derartigen von localen Verhältnissen abhängigen 
Erscheinungen bestimmte Kesultate zu erhalten, die vor- 
handen zu sein scheinen, muss der Untersuchung eine 
sehr ausgedehnte Auswahl von Beobachtungen zur Ver- 
fügung stehen. In den Stürmen zeigen sich die grossem 
Perioden wahrscheinlich entschiedener ausgezeichnet als 
in den Windrichtungen. Derartige Untersuchungeix werden 

Fbitz, Erscheinungen. 25 
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in der Zukunft nicht zu unterschätzende praktische 
Resultate liefern. 

Auch bei der Bewölkung, insbesondere bei den 
Girren und den von den Gewölken abhängigen opti- 
schen Erscheinungen müssen sich die grossen Perioden 
nachweisen lassen; das heute zur Verfügung stehende 
Material genügt dazu nicht. 

Bei den Erscheinungen der Luftelektricität zeigen 
die Gewitter im grossen Durchschnitte der zahlreichen 
kleinern und grössern Beobachtungsreihen Maxima um 
1775, 1825 und nach 1870, auf welche bei der Un- 
gleich artigkeit der einzelnen Reihen nicht zu viel Ge- 
wicht gelegt werden kann. Bei der grossen praktischen 
Bedeutung, welche die Blitzgefährlichkeit hat, tritt 
in diesem Gebiete der Zukunft die Frage entgegen: 
wie verhält sich die für Sachsen und Baiern, wie für 
andere Ländergebiete gefundene Zunahme der Blitz- 
gefährlichkeit? Mag die Zunahme der Blitzgefahr, die 
sich übrigens nicht in allen Gegenden bemerkbar macht, 
in einer wirklichen in der Natur begründeten Ursache 
oder in den durch sociale und industrielle Verhältnisse 
bedingten Veränderungen der Bauten und des Baum- 
bestandes oder in irgendwelchem unbekannten Gesetze 
zu suchen sein, so kann die Zunahme zündender Blitze, 
welche für Sachsen von dem Mittel 47 (1851 — 60) auf 
das Mittel 64 (1871—80), in Baiern von dem Mittel 31 
(1841—50) auf das Mittel 122 (1871—80) stieg, nicht 
in dem gleichen Verhältnisse weiter steigen. Es muss 
entweder Stillstand oder Umkehr eintreten, welche dann 
eine periodische sein könnte. Genau parallel der Flecken- 
periode kann dieselbe nicht verlaufen, da die Blitz- 
gefahrlichkeit nicht schon 1871 ihr Maximum erreichte, 
sondern in Sachsen, Baiern und Frankreich noch bis zu 
den letzten Jahren zunahm. Die für die Luftelektri- 
cität vorliegenden Beobachtungen reichen nur bis 1845 
zurück, lassen somit keinen Schluss zu. 

Mangeln für viele der Haupterscheinungen die zur 
Bestimmung säcularer Perioden nothwendigen Beob- 
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achtungen, dann ist dies erst recht der Fall für secun- 
däre Erscheinungen, wie für Durchsichtigkeit der Luft, 
WolkeHhöhe, Nebel, Thau, Verdunstung, Localwinde, 
Meeresströmungen u. s. w. Wenn man bei derartigen 
Erscheinungen auf ihren periodischen Wechsel nur aus 
den Haupterscheinungen, wie beispielsweise aus dem 
Verlaufe der Telnperatur und den Niederschlägen auf 
die Perioden der Verdunstung schliessen kann, dann 
lassen . sich bei den von . den meteorologischen Ver- 
änderungen abhängigen Erscheinungen aus dem Pflanzen- 
und Thierleben, sofern man sich mit allgemeinen An- 
gaben begnügen will, noch einige durch eine Reihe von 
Perioden verfolgen. 

Die Getreidepreise Englands waren hoch, somit 
die Erträge wenigstens im allgemeinen gering, um 1648, 
1700, 1810 und 1855, in Mitteleuropa um 1760, 1817, 
in Süddeutschland und der Schweiz um 1544, 1587, 
1710, 1795, 1817, 1847 und 1855, wobei von 1544— 
1817 fast genau fünf 55 jährige Perioden mit den Epochen 
1544, 1600, 1656, 1711, 1766, 1822 und 1876 abgelaufen 
waren. Die Zeit nach 1847 ist, als schon in diejenige 
des neuen Verkehrs und der verbesserten Transport- 
mittel fallend, ausser Betracht zu lassen. Dass Mittel- 
europa ohne diese Neuerungen um 1876 theuere Zeiten 
durchzumachen gehabt hätte, steht ausser Zweifel. 

Die Weinerträge in Mitteleuropa waren gut um 
1470, 1534, 1636, 1678, 1724, 1784, 1854, gering 
um 1440, 1485, 1605, 1695, 1765, 1810, 1875, für 
Süddeutschland, die Ostschweiz, den Mittelrhein und die 
Mosel namentlich um 1482—93, 1595—1610, 1685— 
1700, 1755—74 und 1795 — 1820, sodass auch hier die 
grossen Perioden sich wieder zeigen. Selbst in den 
bessern Weingegenden gab man im zweiten Jahrzehnt 
dieses Jahrhunderts eine grosse Anzahl von Weinbergen 
wegen Mangel an Ertrag auf. Nach den später wieder 
eingetretenen bessern Weinerträgen wurden, namentlich 
seit dem vierten Jahrzehnt, die Weinbergsanlagen wieder 
vermehrt. Ueberschauen wir die Weinerträge seit 1865, 

25* 
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dann würde, wenn nach der langen ungünstigen Periode 
nicht auf bessere Erträge zu hoffen wäre, das gleiche 
Schicksal der Weinberge, vie um 1820, gerechtfertigt 
erscheinen. Die 1405 erlassene und im letzten Viertel 
des 15. Jahrhunderts durch VSTaldmann erneuerte Ver- 
ordnung, wonach im Canton Zürich ohne Erlaubniss 
des Rathes keine Reben gepflanzt werden durften, 
damit solches nicht an unzweckmässigen Orten ge- 
schehe, mag nicht zum geringsten Theilf mit Rücksicht 
auf die zeitweisen schlechten Erträge erlassen worden 
sein. 

Für andere Pflanzen fehlen durchweg die genügenden 
Etatistischen Zusammenstellungen schon zu solchen Unter- 
suchungen, welche sich nur auf kurze Perioden beziehen ; 
sie werden ganz vermisst für längere Perioden. Wenn 
dereinst für grössere Gebiete der Erde, für viele Jahr- 
zehnte und eine grössere Anzahl von Pflanzen das Be- 
obachtungsmaterial über Eintritt der Belaubung, der 
Blütezeit, der Fruchtreife, der Grösse und Güte des 
Ertrages an Früchten und Stengeln oder Holz, der 
Entlaubung u. s. w. gesammelt sein wird, dann werden 
sich gerade auf diesem Gebiete Resultate von hohem, 
heute vielleicht nicht vorauszusehendem Werthe erzielen 
lassen, während wir jetzt noch kaum in der Lage sind 
zu bestimmen, dass, als Beispiel, die Rosskastanie um 
1860, vor 1870 und um 1883, die Stachelbeere nach 
1860 und nach 1870 etwas früher blühten als im Mittel 
u. dgl. mehr. 

Die Heuschreckenplage zeigt sich, wie wir schon 
sahen, auffallend regelmässig periodisch. Deutschland 
wurde ganz besonders heimgesucht 591, 844, 873, 1084, 
1337, 1364, 1543, 1648, 1730, 1748, 1753, 1808, 
1827 und 1874. Die 55jährige Periode würde von 
591 auf 870, 1090, 1368, 1536, 1647, 1758 und 1870 
führen. Dass Axel Ljungman („Bitrag tili lösningen 
af frägan om de stora silltiskenas sekulära periodicität^S 
Kopenhagen 1880) die Periodicität des Fischfanges 
in den nordischen Meeren auf die 55jährige Periode 
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gründet und bis zum Jahre 859 zurück verfolgt, wurde 
bereits erwähnt. 

Biese beiden Beispiele zeigen, mögen sich die ange- 
führten Perioden bestätigen oder nicht, mögen selbst 
ganz andere aufgefunden werden, dass die Beobachtung 
und das sorgfaltige Aufzeichnen derselben auch auf 
dem Gebiete des Pflanzen- und Thierlebens der Zukunft 
wichtige Resultate verspricht. 

Spricht die Veränderlichkeit einer Reihe von irdischen, 
von der Sonnenthätigkeit abhängigen Erscheinungen zu- 
nächst für eine etwa 55jährige oder doch nur wenig 
längere oder kürzere säculare Perioden, welche wieder 
an grössere gebunden zu sein scheinen, wie die Häufig- 
keit der Polarlichter in verschiedenen Jahrhunderten 
vermuthen lässt, dann ist dies weniger wahrscheinlich 
bei den mit der innern Thätigkeit des Erdkörpers ver- 
flochtenen Erscheinungen. 

Die Erdbeben zeigen den bestehenden Katalogen 
nach allerdings bedeutende Wechsel in der Häufigkeit; 
so war dieselbe bedeutend in der Schweiz um 1618, 
1648, 1700, 1755, 1775, 1812 und 1838, am Mittel- 
rhein um 1610, 1690, 1728, 1788, 1828, 1870; für 
Europa fiel ein Hauptmaximum auf 1783. Hieraus könnte 
man vielleicht noch etwas Periodisches zusammenstellen; 
vergleicht man aber damit die bekannten Yulkanaus- 
brüche, so treten wol das 13. und 14. Jahrhundert 
etwas hervor, das 15. zurück, ohne dass sich jedoch 
diese Erscheinung in der Zeit von 1600 an, seitdem die 
Katalogisirung eine vollständigere ist, wiederholt. Die 
bestehende Unregelmässigkeit in der Vertheilung ergibt 
sieh aus folgender kleinen Tabelle, in welcher die Ver- 
hältnisse der zehnjährigen Mittel zusammengestellt sind: 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. Jahrzehnt 

1600 — 0,13 0,07 0,20 0,07 0,13 0,10 0,16 0,03 0,16 
1700 0,06 0,16 0,16 0,10 0,06 0,12 0,08 0,U 0,05 0,12 
1800 0,10 0,15 0,17 0,17 0,15 0,08 _ _ — — 

In dieser Zusammenstellung würden die Zeiten um 
1635, 1695, 1720, 1830 etwas hervortreten, welche 
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nicht besonders mit den angeführten Jahren mit häufigem 
Erdbeben übereinstimmen. Diese wie noch die Zeiten 
mit Haupt- und mehrern Ausbrüchen gleichzeitig: 1583, 
1660, 1728, 1755 und 1822 liegen zwar durchschnitt- 
lich etwa 60 Jahre auseinander, aber unregelmässig ver- 
theilt. Ordnet man nach der 55,6 jährigen Periode, dann 
erhält man für je die fünf vollen und das dazu gehörige 
halbe Jahrzehnt die Mittel: 5,4 4,o 5,o 4,2 5,8 5,o, welche 
nicht auf eine derartige Periode schliessen lassen. 

Für die übrigen Planeten, für die Kometen, Meteo- 
riten, Monde und für das Zodiakallicht ist dem früher 
Gesagten aus Mangel an Beobachtungsmaterial zur Be- 
stimmung säcularer Perioden nichts beizufügen.^ 

Die auf die Einflüsse der Planeten Jupiter und Saturn 
zurückgeführte Periode müsste allerdings nach den be- 
rechneten Zahlen 58,5 Jahre umfassen; da aber beide 
Planeten nicht die einzig wirkenden sind und auch in 
den berechneten Curven Verschiebungen und Wechsel 
der Höhen bei den dem Anscheine nach periodisch 
wiederkehrend ähnlichen Wendepunkten und Perioden 
kleinen Umfanges vorkommen, so ist die aus den Sonnen- 
flecken und Polarlichtern bestimmbare entsprechende 
Länge der säcularen Periode vorzuziehen, womit die sich 
durchweg den elfjährigen Perioden gut anschliessende 
theoretische Gurve, welche doch stets nur als eine An- 
näherung anzusehen ist, nicht in ihrem Werthe ge- 
schmälert wird; muss ja doch ohnehin die genauere 



^ J. Unterweger gelangte bei der Untersuchung der 
Neigung der Kometenbahnen zu einer llOjährigen Periode. 
Dieselbe ist indess nur einmal (für 1820) scharf ausgeprägt 
und lässt sich nicht weiter zurückführen als ähnliche Perio- 
den für Sternschnuppen u. dgl. 

Für das Zodiakallicht, das mit dem Polarlichte wenig- 
stens zeitweise das Speotrum gemein hat, vermochte der 
Verfasser aus zahlreich gesammeltem Material nur die Jahres- 
maxima im März und September, die Minima im Juli und 
November, welche alle nahe denjenigen des Polarlichtes 
fallen und dann die schon oben mitgetheilte grössere Häufig- 
keit der Aufnotirung um 1851 und 1860 zu bestimmen. 
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Bestimmung des Systems der säcularen Perioden der 
fernem Zukunft überlassen werden. 

Solange gemeinschaftliche Ursachen in dem Sonnen- 
system denkbar sind, welche gleichzeitig in dem ganzen 
System sich bemerkbar zu machen vermögen, oder wenn 
der Sitz der Ursache in dem Centralkörper — in der 
Sonne — selbst anzunehmen ist, gewinnt das Perio- 
dische der einzelnen Erscheinungen noch nicht das Inter- 
esse des allgemein Kosmischen. Wir dürfen dabei nicht 
von der Vermuthung absehen, als seien die Ursachen 
wie die Wirkungen nur auf einen sehr kleinen Theil 
des Universums beschränkt. Diese Anschauung ändert 
sich jedoch sofort, wenn folgende Zusammenstellung 
nicht ein rein zufälliges Zusammenfallen der betreiFen- 
den Zahlen ergibt: 
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Wenn auch dem Zufalle das volle Feld hierbei ein- 
geräumt werden darf und wenn nicht zu vergessen ist, 
dass Aenderungen an dem Aussehen der Sterne erst 
Jahre, Jahrzehnte und selbst Jahrhunderte später auf 
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der Erde sichtbat* werden, so bleibt immerhin auffallend, 
dass neue Sterne durchweg in Zeiten hohen Flecken- 
standes, grosser Nordlichter und zu Zeiten der Haupt- 
fieckenmaxima erschienen. Die Annahme, als sei stets 
gleichzeitige bessere Beobachtung die Ursache, ist nicht, 
namentlich seit dem 16. Jahrhundert nicht gerechtfertigt, 
dies um so weniger, als das 18. Jahrhundert trotz seiner 
tüchtigen Beobachter ganz in den Hintergrund tritt. 

Für einzelne der neuen Sterne kann man unter 
gewissen Voraussetzungen säculare Perioden des Er- 
scheinens vermuthen. Für den Stern TU des Skorpions 
setzte Goldschmidt, indem er die oben für 827 ange- 
führte Erscheinung auf 798 verlegt, die 

ErscheinnngBzeit Zeitunterschiede 

7Qft 405 Jahre 

1203 ^ " 

1609 ^^ " 

für den zwischen Cassiopeja und Cepheus erschienenen 
Stern finden sich: 

Erscbeinungszeit Zeitunterschiede 

.oßQ 308 Jahre 

1269 o^Q 

1572 "^^^ » 

und die Erscheinungen im Ophiuchus von 1230, 1604 
und 1848 liegen um 3.124 und 2.122 Jahre auseinander 
und es führen 9.123 Jahre auf 123, das Jahr der ersten 
bekannten Er8cheii>ung in diesem Sternbilde. 

Ersterer Stern müsste gegen das Ende des 20. Jahr- 
hunderts, der zweite in der nächsten Zeit wieder auf- 
leuchten, wenn die Periodicität thatsächlich besteht. 
Cardanus hielt letztern für den zur Zeit der Geburt 
Christi erschienenen Stern. 

Möglicherweise gehören die neuen Sterne zu den 
veränderlichen Sternen, deren Licht infolge der 
Rotation um ihre Achsen, Verdunkelung durch vor den- 
selben sich vorbeibewegende Weltkörper, durch phy- 
sische Vorgänge an deren Oberflächen u. s. w. nach 
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kurzen oder längern , nach einfachen " oder zusammen- 
gesetzten Perioden im Verlaufe von 2,33 — 600 und mehr 
Tagen die IJelligkeit und oft auch die Farbe wechseln. 
Infolge der Veränderlichkeit der Thätigkeit an der Ober- 
fläche, welche dem Verlaufe nach an die Lichtcurve 
von Y] Aquilae erinnert, gehört die Sonne ebenfalls zu 
den veränderlichen Sternen. Neben diesen bewegen 
sich die. Doppel- und mehrfachen Sterne (nach 
bisjetzt erhaltenen Beobachtungsresultaten) in 25 — 1000 
Jahren in geschlossenen Bahnen um ihre Schwerpunkte, 
wie das gesammte Stemenheer sich cyklisch um seine 
Anziehungscentren bewegt und bewegen muss. Ohne 
solche Bewegungen müssten sich alle Massen in einem 
gemeinschaftlichen Anziehungscentrum vereinigen; der 
Attraction müssen zerstreuende Kräfte entgegenwirken. 
Pas Universum muss dort, wo die anziehenden die zer- 
streuenden Kräfte überwiegen, seine für den mensch- 
lichen Maassstab allerdings im Unendlichen liegenden 
Grenzen erreichen. Wie der einzelne Körper in der 
Welt gegen Zerstreuung gesichert ist, so muss es die 
Gesammtheit des Weltalls sein; in demselben aber müssen 
die physikalischen Kräfte in ihrem periodischen Wechsel 
unendlich variiren. 



FÜNFTER ABSCHNITT. 
Die Perioden Ton kurzer Dauer. 

Mit Ausnahme der Tages- und Monatsperioden hätten 
wir bisjetzt bei den irdischen Erscheinungen nur längere 
Perioden in Betracht gezogen. Die Forschung stiess 
aber auf Perioden von kurzer Dauer, die sich ent- 
schieden ausgeprägt zeigen, ohne dass sich bestimmt 
die Ursache derselben ermitteln liesse, da man bald die 
Sonnenrotation dafür annehmen könnte, bald aber eine 
solche Annahme nicht rechtfertigen kann, indem die 
Dauer der Sonnenumdrehung eine ganz bestimmte sein 
muss, während sich aus verschiedenen Untersuchungen 
entschieden voneinander abweichende Werthe ergeben. 

Buys-Ballot fand, wie schon auf S. 80 erwähnt, aus 
den Temperaturbeobachtungen von Danzig, Harlem 
und Zwanenburg (1851) eine Periode der Wärme- 
schwankungen von 27,682 ± 0,004 Tagen und bestimmte, 
unter der Annahme eines Art Wärmepoles auf der Sonne, 
deren Rotationszeit zu 25,732 Tagen. Unter Benutzung 
aller ihm zu Gebote stehenden Fleckenbeobachtungen 
von 1612 — 1860 mit späterer Ergänzung bis zu den 
letzten Jahren bestimmte der Verfasser aus dem Wechsel 
der Fleckenhäufigkeit eine Periode von 27,687 Tagen, 
woraus sich, wenn man dieselbe von der Umdrehung 
der Sonne direct abhängig denkt, für letztere eine Dauer 
von 25,74 Tagen ergäbe. Vergleicht man die Buys- 
Ballot'schen Epochen für die kältesten Tage, so für den 
1. Januar 1846, mit den Fleckenständen, so ergäbe sich 
dafür zugleich ein Fleckenmaximum, was mit einer Unter- 
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suchung Wolfs in directem Widerspruche steht. Dieses 
Kesultat steht nicht vereinzelt da; es wurden von an- 
dern Forschern wie liamont, Balfour Stewart, Carpenter 
u. A. ähnliche abweichende, mitunter widersprechende 
Resultate gefunden und wahrscheinlich nicht ohne Grund, 
da die Periode 27,687 Tage nicht der Umdrehungszeit 
der Sopne entsprechen muss. Aus den Luftdruck- 
schwankungen zu Prag leitete Hornstein eine Periode 
von 25,82 , Broun aus jenen von Singapore . eine solche 
von 25,83 Tagen ab. Aus magnetischen Beobachtungen 
zu Makerstoun und Greenwich fand Broun 25,S6 — 25,92, 
Hornstein aus prager und wiener Beobachtungen 26,o3 — 
26,69, aus Petersburger Beobachtungen 28,24 Tage. In 
neuester Zeit bestimmte Müller (1886) aus Stömngs- 
beobachtungen an den Magnetnadeln in Pawlowsk eine 
Periode von 25,47 — 25,87, im Mittel 25,V3 Tagen, gegen- 
über Liznar (1 885), der aus den Störungsbeobachtungen 
von Wien, Kremsmünster und Pawlowsk 25,64 — 26,i6, 
im Mittel 25,96 Tage ableitet. 

Nähme man diese abweichenden Werthe als wahr- 
scheinliche für die Sonnenrotafcon an, dann erhielte man 
für die Annahme der synodischen Rotationszeit von 
25,82 — 25,98 Tage, eine wahre Rotationszeit von 24,i4 — 
24,37 Tage. Eine scheinbare Rotationszeit von 27,687 
Tagen gäbe für die wahre 25,74, während Schwabe 25,i — 
25,75 fand und Carrington 25,38, Laugier 25,84, Spörer 
25,23 und J. Wilsing 25,172 Tage für den wahrschein- 
lichem Werth der Sonnenrotationszeit halten. Der Werth 
von 27,68 Tagen findet sich in den periodisch wieder- 
kehrenden Polarlichtem von grösserer Ausdehnung wieder. 
Für die Zeit von 1716—1870 liessen sich über 100 Er- 
scheinungen benutzen, um diese Periode zu bestimmen. 
Sie scheint ferner ausgesprochen zu sein in den Tem- 
peraturwechseln, wie die Auffindung des Werthes durch 
Buys-Ballot beweist und wie eine neue Untersuchung 
zeigt. Betrachtet man nämlich den Wechsel der Tem- 
peraturen in Beobachtungen aus hohen Breiten oder 
aus Gegenden mit einfachem meteorologischen Verhält- 



396 Fünfter Abschnitt. 

nissen, dann findet sich eine periodische Wiederkehr 
höherer und niederer Temperaturen, wie folgender Aus- 
zug zeigt. Die Entfernungen der Maxima oder Minima 
betragen durchschnittlich 27,68 oder häufig die Hälfte 
davon, also 13,84 Tage. Den Beobachtungen von vier 
arktischen Stationen' aus den Jahren 1882 — 83 fügen 
wir die gleichzeitigen Beobachtungen von Yivi am Kongo 
und die Epochen der Maxima der mittlem Periode von 
27,68 Tagen, sowie die Tage mit den höchsten Flecken- 
ständen bei. (Vgl. die Tabelle auf S. 397.) 

Dazwischen liegen noch fast ebenso regelmässig, fast 
genau in der Mitte zwischen den Temperaturmaxima, 
namentlich im Winter entschiedene Kälteperioden. Der 
gleiche periodische Wechsel ergibt sich aus den Beob- 
achtungen von Ananito im Cumberlandsund, Davisstrasse, 
für 1877 und 1878, wobei die Epochen genau an jene 
anschliessen. Selbst für Mitteleuropa mit seinen com- 
plicirten meteorologischen Verhältnissen findet sich die 
Periode verfolgbar, so für elf Stationen Hessens und 
sogar für die Ostschweiz. Eine eingehende Zusammen- 
stellung zeigt bei 60 Epochen (für 1886, 1887 und 
1888) 37 mal Abweichungen von nicht über zwei, 12 mal 
von nicht über vier Tagen. Auch die höhern Sonnen- 
fleckenstände schliessen sich bei höherer wie bei niederer 
Sonnenthätigkeit gut den Temperaturmaxima an und 
lassen Zeiten mit vermehrter Gewitterbildung und mit 
reichern Niederschlägen die Wiederkehr nach 14- oder 
28tägigen Perioden nicht verkennen. Bestätigt sich 
diese Periode für eine grössere Anzahl von Stationen 
und aus langen Beobachtungsreihen, dann wird des 
Mondes Einfluss auf die Witterung noch weiter ver- 
kürzt, als dies bisjetzt schon geschah. 

Eine Untersuchung der Erdbebenvertheilung be- 
züglich einer der vorhergehenden ähnlichen Periode 
führte zu keinem oder besser gesagt, zu einem nega- 
tiven Resultate. Wir treten dieser Untersuchung nicht 
näher, wie wir auch bei der täglichen Periode der Erd- 
beben die Schläfli'sche Beobachtung, dass die Erdbeben- 
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maxima kurz vor oder nach Sonnenauf- und Untergang 
fielen, trotz der zustimmenden Resultate, welche die 
Untersuchung der von Scheuchzer, Perrey und Volger 
veröffentlichten Beobachtungen ergab, übergingen, da 
nach anderweitigen Beobachtungsreihen das Resultat in 
Frage gestellt wurde und die ganze Erscheinung noch 
weit eingehendere Untersuchungen, gestützt auf voll- 
kommenes Beobachtungsmaterial, bedarf. 

K. W. Zenger in Prag findet in den Erscheinungen 
der Erde wie des Sonnensystems eine Periode von 
12,6 Tagen, welche er der halben Rotationszeit der 
Sonne gleich setzt. 

Die Rotationszeit der Sonne oder ihres Kerns kann 
nur einen Werth besitzen, wovon allerdings jene der 
äussern Hüllen abweichen mögen, wie sich aus der 
Eigenbewegung der Flecken schliessen lässt und worauf 
die verschiedenen Geschwindigkeiten der letztern hin- 
deuten. Mit mehr Wahrscheinlichkeit sind zwei nicht 
sehr voneinander abweichende Perioden anzunehmen, wo- 
von die eine der Rotationszeit der Sonne entspricht, 
die andere von einem von ausserhalb der Sonne auf 
sie einwirkenden Einflüsse abhängig ist. • Es könnte 
die Sonnenrotation auf den Erdmagnetismus u. s. w. 
einwirken, während die Bedingungen zur Erzeugung 
der kleinern Fleckenperioden, der grossen Polarlichter, 
selbst der Wärmeänderungen von ausserhalb der Sonne 
wirkenden Ursachen herrühren, wie dies nach S. 83 mit 
grosser Wahrscheinlichkeit für die grossen Perioden der 
Fall ist, indem die Planetenstellungen die Veränderlich- 
keit der Sonnenthätigkeit zu bedingen scheinen. Nähme 
man die scheinbare Rotationszeit der Sonne zu 27,t;87, 
dann wäre die wahre Rotationszeit derselben 25,74 und 
die synodische zu Jupiter 25,88 Tage, während jene 
Zeit, als synodisch zu Venus angenommen, für die wahre 
Rotationszeit der Sonne 24, es Tage ergäbe. Hieraus 
lässt sich die Zulässigkeit verschiedener Combinationen 
folgern und lässt sich die Möglichkeit erkennen, mit 
Hülfe derartiger Annahmen den Beobachtungen zu ge- 
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nügen. Allerdings lässt sich auf diesem Wege die ge- 
naue Hotationszeit der Sonne vorläufig ebenso wenig 
näher oder gar genauer bestimmen, als durch directe 
Beobachtung der mit ungleicher Geschwindigkeit sich 
bewegenden Flecken, Fackeln oder anderer Gebilde der 
Sonne. Wirken die Planeten, sowol die kleinern in- 
nem wie die grossen äussern, auf den Sonnenkörper 
zurück und dieser wieder auf den Erdmagnetismus, 
dann erklärt sich, wenn auch nur indirect, die auf 
S. 126 erwähnte von Balfour Stewart beobachtete Ein- 
wirkung der Planeten auf die Magnetnadel.^ 

Da der Mond eine siderische Umlaufszeit von 27,322, 
eine anomal istische von 27,2i2 und eine synodische von 
29,555 Tagen besitzt, so wird aus Obigem sofort klar, 
wie häufig der Mond mit der Sonne vertauscht werden 
konnte; wie man dem Monde Wirkungen zuzuschreiben 
vermochte, welche nur der Sonne jJs Spenderin der 
neben der Anziehung wichtigsten Herrscherin im Weltall, 
der Wärme, zukommen, Besässe der Mond wirklich das 
ihm vielfach zugeschriebene Einwirkungsverniögen auf 
die Erscheinungen der Erde, dann müsste die sich so 
klar in der £bbe und Flut abspiegelnde Periode von 
29,56 Tagen sich entschiedener geltend machen als eine 
etwa 27,2tägige, welche so manchesmal mit der Ro- 
tationsperiode der Sonne vertauscht wurde. ^ 



* Die vorstehenden Zahlen zeigen, wie vorsichtig der 
Forscher bei dem Gebrauche und der Discussion solcher 
sein muss. Die Gefahr steigt, wenn kleine Perioden über 
grosse Zeiträume zu vertheilen sind, da sich alsdann viele 
verschiedene Längen ohne erhebliche Reste in die gleichen 
Zeitabschnitte einpassen lassen. 

2 Durchweg eingehender behandelt die in den letzten 
drei Abschnitten besprochene Periodicität die von d^r 
„Maatschappij der Wetenschappen te Haarlem" auf S. 292 
(Anmerkung) erwähnte preisgekrönte Schrift des Verfassers. 



SECHSTER ABSCHNITT. 
Rückblick auf die Resultate. 

Zweifellos sind die Einflüsse des Wechsels der Thätig- 
keit der Sonne auf die Erscheinungen des Erdmagne- 
tismus wie der damit verwandten oder doch in inniger 
Beziehung stehenden Polarlichter. Vermag man doch 
schon seit längerer Zeit das Jahresmittel der täglichen 
Variation der Magnetnadel für alle Orte der Erde, in- 
sofern Beobachtungen davon vorliegen, auch wenn sie 
nur wenige Jahre umfassen, nach den Fleckenständen 
der Sonne zu berechnen; vermag man doch jetzt schon 
für verschiedene Breiten Polarlichter zu erwarten, wenn 
die Fleckenzahlen bestimmte Werthe erreichen. Für 
die übrigen Elemente des Erdmagnetismus werden die 
entsprechenden Beziehungen, wie man sie genauer für 
die Variation kennt, mehr und mehr erschlossen. 

Schwieriger stellt sich die Aufgabe bei dem Nach- 
weise des Einflusses der veränderlichen Sonnenthätig- 
keit auf die meteorologischen Erscheinungen der Atmo- 
sphäre, auf die Erscheinungen des Erdfesten oder der 
übrigen zur Sonne gehörigen Weltkörper. Zur Fest- 
stellung der von jener Thätigkeit abhängigen Ver- 
änderungen bei irdischen Erscheinungen, welche minde- 
stens für diejenigen der Erdoberfläche nicht von sehr 
bedeutender Grösse sein können, da sich dieselben sonst 
schon längst mit grösserer Bestimmtheit hätten zeigen 
müssen, als dies bisjetzt der Fall war, hat man mit be- 
deutenden, vielleicht theilweise niemals überwindbaren 
Verhältnissen und Schwierigkeiten zu kämpfen. 
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Zunächst ist die Energie der Strahlung durch durch- 
sichtige Körper um so grösser, je höher die Temperatur 
der Quelle ist; somit können bei an sich 'schon sehr hohen 
Temperaturen verhältnissmässig unbedeutende Wechsel 
der Sonnenstrahlung sich in den untern Schichten der 
Atmosphäre nicht besonders stark kundgeben; dazu 
müssen wir uns vergegenwärtigen, dass wir am Boden 
der sehr stark die Wärme und das Licht absorbirenden 
Lufthülle wohnen, welche bei ihrer grossen Beweglich- 
keit eine bedeutende Menge von Wärme in Form von 
nur theilweise mess- und bestimmbarer Arbeit consumirt. 
Die Beobachtungen der directen Sonnenbestrahlung, 
selbst bei scheinbar ruhiger Luft und in Gegenden mit 
geringer Luftbewegung, sind infolge der Absorption und 
der aufsteigenden Ströme der Atmosphäre schon mit 
grossen Fehlem behaftet, welche sich der Controle ent- 
ziehen. Noch complicirter sind die Vorgänge, welche 
sich beim Messen der Lufttemperatur geltend machen, 
wodurch nur unter sehr günstigen Verhältnissen Resul- 
tate erhalten werden, welche richtige Schlussfolgerungen 
ermöglichen. Die gemessenen Temperaturen der Atmo- 
sphäre sind nicht allein abhängig von der Insolation, 
welche schon durch die wechselnde Höhe der Atmosphäre 
und durch den Feuchtigkeitsgehalt der Luft entsprechend 
beeinträchtigt wird, und abhängig von der Temperatur 
des die Erde umgebenden Weltraums, sondern noch von 
den durch die Sonnenw^ärme bedingten Vorgängen an 
den Meeres- und Landoberflächen , wie im Luftmeere 
selbst. Sehr einflussreich ist die Strahlung der von 
jenen aufgenommenen Wärme und sehr bedeutend ist 
die Grösse der in der Atmosphäre aufgespeicherten, 
oft durch geringe Temperaturänderungen auszulösenden 
Kräften. Ein einziges local scheinendes Gewitter ver- 
mag einen ungemein grossen Einfluss auf einen be- 
deutenden Theil, vielleicht auf das Ganze der Atmo- 
sphäre auszuüben. Mit ab- und zunehmender Insolation 
werden die Luftströmungen entsprechend schwächer oder 
stärker, seltener oder häufiger, wodurch sich schon der 

Fbitz, Erscheinungen. 26 
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£iiiflu8S auf die Erwärmung der Meere und Festländer 
in ganz anderm Maasse ändert, als wenn die Atmo- 
sphäre eder nur die Bewegung in derselben fehlten. 
Die Atmosphäre allein vermöchte möglicherweise noch 
nicht die Unterschiede der Insolation zu verwischen; 
sie würde vielleictit maassgebende Messungen noch ge- 
statten, wenn nicht der Einfluss des Meeres hinzuträte. 
An der Verwickelung der Verhältnisse nimmt letzteres 
einen sehr wesentlichen Antheil, indem dessen Strö- 
mungen mit der Insolation gleichzeitigen Aenderungen 
unterworfen sind, wodurch deren Rückwirkung auf die 
Atmosphäre variirt und deren Bewegungen und Tem- 
peraturverhältnisse mit bestimmt werden. Je nach Um- 
ständen werden die Meeresströmungen in veränderlicher 
Weise die Lufttemperaturen erhöhen oder erniedrigen 
helfen. Mit veränderter Insolation ändern sich nicht 
nur die Einflüsse der erwärmten Landmassen und Meere 
durch die Rückwirkung der Wärme, sondern es ver- 
ändern sich auch die Teinperatüren der von ihnen auf- 
steigenden Mengen des Wasserdampfes; es verändert 
sich die Feuchtigkeit der Luft, die Bewölkung, die 
Menge der Niederschläge und die Grösse der Nieder- 
schlagsgebiete von Regen, Schnee und Hagel. Dadurch 
und zwar sehr wesentlich wird der ohnehin durch un- 
gleichmässige Erwärmung, leichte Beweglichkeit der Luft, 
die Form des Festlandes und der Meere schon so com- 
plicirte Witterungsverlauf noch weiter variirt und werden 
neue Wärmeverluste hervorgerufen, da jede Bewegung, 
jeder Transport von Massen auf Kosten der Arbeits- 
kraft der Wärme geschieht. Wird endlich der Wasser- 
dampf aus der Atmosphäre wieder niedergeschlagen, 
dann wird allerdings die zur Verdampfung nothwendig 
gewesene Wärme wieder frei: allein nur der geringste 
Theil davon wird messbar, weil die Condensation in 
Höhen statthat, in welchen nicht gemessen werden 
kann und in welchen sich aufsteigende Luftströme ent- 
wickeln, welche theils erheblicher Wärmemengen be- 
nöthigen, um erzeugt zu werden, theils die freie Wärme 
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nach oben ftihrenj woselbst sie direct in den Weltraum 
und nur zu sehr geringem Theile gegen die Erdober- 
fläche ausstrahlt. Derjenige Wärmeantheil, welcher vom 
Condensationsorte aus abwärts, dahin, wo sich die Mess- 
apparate befinden, geführt wird, ist verhältnissmässig 
gering. Diese gewaltigen Wärmemengen lassen sich 
unter bestimmten Annahmen annähernd berechnen: aber 
sie lassen sich nicht messen. Unmessbar verschwindet 
ferner die sehr bedeutende Wärmemenge, welche die 
Organismen an der Erdoberfläche, vor allem die Pflanzen, 
consumiren ; unmessbar bleiben jene Wärmemengen, welche 
Schnee und Eis benöthigen, um zu schmelzen, oder welche 
Nebel und Wolken absorbiren, um sich aufzulösen; un- 
messbar bleibt der directen Beobachtung alle latent 
werdende Wärme. 

Nach dem Gesagten, das die complicirten Vorgänge 
in der Atmosphäre nur skizzenhaft wiederzugeben ver- 
mag, wird klar, dass es leichter ist, über die Vorgänge 
und Aenderungen, insbesondere über die periodischen, 
der meteorologischen Erscheinungen den Nachweis zu 
fordern als zu leisten, und dass man auch über die noch 
viele Wünsche übriglassenden Wetterprognosen nicht 
zu scharf richten darf. Wäre die Erde gleichförmig 
mit Wasser, oder gar mit Festland bedeckt, dann wäre 
die Lösung der bezüglichen Aufgaben eine einfachere 
und leichtere; trotzdem zeigt sich die Lösung nicht als 
eine vollständig unmögliche, indem mindestens bei ein- 
zelnen Erscheinungen die periodischen Aenderungen, 
sofern sie nicht nur von der Tages- oder Jahresperiode 
abhängen und bestimmte, nicht in der Erde selbst her- 
vorgerufene Wechsel sind, sich ausgesprochen zeigen. 
Dies ist namentlich für die Tropen und die südliche 
Erdhälfte, sowie mit Wahrscheinlichkeit auch in den 
hohen Breiten beider Hemisphären der Fall, wenn auch 
in den meteorologischen und den davon abhängigen 
Erscheinungen nirgends die Gesetze und Perioden so 
einfach und klar hervortreten, als bei dem Erdmagne- 
tismus oder gar bei dem Flecken Wechsel selbst. Die 

26* 
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Ursache der leichtem Erkennbarkeit der Periodicität 
der meteorologischen Erscheinungen in den genannten 
Erdgebieten, gegenüber denjenigen der gemässigten Zone 
der nördlichen Hemisphäre, liegt theils an der stärkern 
Bestrahlung der Tropengebiete, theils an den einfachem 
Configurationen der Länder der Tropen oder gar der 
südlichen Erdhälfte, an den einfachem meteorologischen 
Verhältnissen der sehr hohen Breiten, wodurch die ge- 
sammten Erscheinungen sich einfacher gestalten müssen. 
Ganz besonders complicirt müssen sich diese Yerhält- 
nisse zeigen in dem vielgegliederten und unter sehr 
ungleichmässiger Einwirkung der Meeresströmungen, 
namentlich des Golfstromes und der gesammten es um- 
gebenden Meere liegenden Europa. Die Richtigkeit 
des Geäusserten wird bestätigt durch die Discussion 
der Beobachtungen aus verschiedenen Erdgebieten, wo- 
bei bald in den Jahresmitteln, bald in den Winter- 
oder Sommerbeobachtungen sich entsprechende Gesetz- 
mässigkeit zeigt, oder keine auffindbar ist; namentlich 
aber durch die auf S. 312 angeführten Arbeiten von 
Gould, welche evident zeigen, wie bei Temperatur- 
bestimmungen die Luftbewegungen nicht versachlässigt 
werden dürfen. Die Richtigkeit des Gesagten findet 
Bestätigung durch die angeführten Beispiele der Unter- 
suchungen, bei welchen den Temperaturwerthen solche, 
welche den Niederschlägen oder genauer der Yer- 
dampfungswärme entsprechen, hinzugfügt werden. 

Die zwischen Licht-, Wärme- und chemischer, über- 
haupt der gesammten Strahlung der Sonne bestehen- 
den Beziehungen sollten gleichfalls in Betracht gezogen 
werden. Aus Mangel selbst der nothwendigsten Vor- 
arbeiten muss die Gegenwart auf derartige Unter- 
suchungen verzichten, was die Zukunft dereinst nicht 
mehr vermag, da mehr und mehr die nahe Verwandt- 
schaft der Natur kraft e und der Umwandlung ineinander 
bestätigt wird. 

Ueberblickt man die erhaltenen Resultate der Unter- 
suchungen, gedenkt man der verschiedenartigen sich 
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ergebenden Perioden, welche keinesfalls ohne erhebliche 
Vermehmng bleiben werden, dann begreift man, wie 
durch die verschiedenartigsten Combinationen derselben 
im Verein mit der Verschiedenartigkeit der Wirkung 
der Insolation und Äen bestehenden Verhältnissen der 
Erdoberfläche und der Atmosphäre, trotz aller Beob- 
achtungsreihen nur bei einfachen, durch anderweitige 
Ursachen wenig beeinflussten Erscheinungen sich be- 
stimmte Gesetze klarer und hervortretend zeigen, die 
bei andern zu fehlen scheinen, trotzdem man sich sagen 
muss, dass das Bestehen solcher nicht bestritten werden 
kann; man begreift, wie in der Wirklichkeit oft fünfzig- 
jährige und längere Beobachtungen noch keine abso- 
luten Mittel ergeben und oft die Constanten sich 
ändern, wenn nur wenige neue Beobachtungen hinzu- 
treten. Würden sich die offenbar bestehenden Perioden 
übersehen lassen und würden sie nicht in grösserer An- 
zahl sich vereinigen und in der mannichfaltigsten Weise 
sich combiniren und gegenseitig stören, dann müssten 
sich selbst aus kurzem Beobachtungsreihen die mittlem 
Werthe, mindestens sehr annähernd bestimmen lassen, 
wie Ä. B. die mittlem Tagestemperaturen aus drei täg- 
lichen Beobachtungen ziemlich genau zu bestimmen sind. 
Es geben "aber selbst vieljährige Beobachtungen, wie 
etwa solche der Temperaturen, keine stetigen Jahres- 
curven, sodass die Ansicht, als hingen die Abweichungen 
von kleinem Perioden mit nach wenigen Jahren auf 
den gleichen Tag wiederkehrenden Wendepunkten ab, 
nicht ohne Wahrscheinlichkeit ist. 

Der an kleinere und grössere Perioden gebundene, 
oft über Jahrhunderte sich erstreckende Wechsel, wie 
er bestimmt sich aus dem gleichfalls an die atmosphäri- 
schen Verhältnisse gebundenen Polarlichte zeigt, gab 
Anlass zu dem Glauben an klimatische Veränderungen 
auch innerhalb weniger Jahrhunderte. Würden die Ab- 
weichungen vom Mittel für irgendeine Erscheinung stets 
nach der gleichen Seite hin stattfinden, dann müsste sich 
in der historischen Zeit der Unterschied sehr bestimmt 
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gezeigt haben und zwar dies um so mehr, je beträcht- 
licher die Abweichungen für eine gegebene Zeit sind. 
Dass letzteres der Fall sein kann, beweisen die Tem- 
peraturbeobachtungen. Es betrugen die Temperaturmittel : 

Krems» 
Wien Prag Mailand münster 

1771—1800 10,33° 7,52° 10,33° 6,95° 
1801—1850 9,90 7,59 9,92 6,27 



Berlin 

1731—1800 7,52"^ 
1800-1840 6,97 



Unterschiede —0,43 +0,07 — 0,4i —0,68 | —0,55 

Da die Mittel der Beobachtungsreihen in den ersten 
Fällen 40, für Berlin 55 Jahre auseinander liegen, so 
müssten die Aenderungen im Jahrhundert 1 Grad und 
selbst mehr betragen ; es müssten somit die Aenderungen 
sehr fühlbar geworden sein. Würde in einem Jahr- 
hundert die Temperatur nur um 0,i Grad abnehmen, 
dann müsste seit der Zeit der Römer das Klima von 
Paris auf jenes von Edinburg, das von Rom auf jenes 
von Mailand, das von Mailand auf das holländische u. s. w. 
zurückgegangen sein. Derartige Unterschiede hätten sich 
in der Pflanzenwelt kundgeben müssen. Der Mittelrhein 
liefert heute noch keine schlechtem Weine als zur Zeit 
KarPs des Grossen; Mähren gibt heute einen ordent- 
lichen Wein, während man im Mittelalter von dem dor- 
tigen Gewächse nicht viel hielt; in Süddeutschland und 
in der Schweiz vermochte die Cultur den Wein selbst 
in den letzten hundert Jahren erheblich zu verfeinem. 

Mit der Verwerfung einer Temperaturabnahme wäh- 
rend der letzten Jahrtausende werden keineswegs alle, 
auch längere Perioden umfassende klimatische Verän- 
derungen vollständig negirt. Gewisse Aenderungen lassen 
sich in verschiedenen Welttheilen nachweisen, ohne dass 
ganze Welttheile oder gar die gesammte Erde betroflfen 
werden müssen. Im Amurgebiete, in den sibirischen 
Steppen, im Hereralande (Südafrika), im Gebiete des 
Rio Apure (Südamerika) u. s. w. ist Wasserabnahme seit 
mindestens dem Beginne dieses Jahrhunderts consta- 
tirt; der Tschadsee in Afrika, der Grosse Salzsee in 
Amerika, die Laraminebene, Arkansas, Colorado u. s. w. 
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zeigen WasserzuDahme. Wo derartige Aenderungeu sich 
durch viele Jahrzehnte hindurch erhalten, müssen noth- 
Avendigerweise klimatische Aenderungen vorausgesetzt 
werden, wenn man den Einfluss der Culturen oder Aen- 
derungen der Höhenverhältnisse nicht nachweisen kann. 
Man behauptet allerdings allgemein, dass Entwaldung 
Wasserabnahme im Gefolge habe. Im Salzseegebiete 
Utahs ging seit etwa 45 Jahren der Wald nahe auf die 
Hälfte herab, trotzdem aber nahm die Wassermenge zu ; 
im Hererolande wurde kein oder höchstens wenig Wald 
vertilgt, trotzdem nimmt seit geraumer Zeit das Wasser 
ab. Erhebliche Aenderungen der Gonfiguration des Landes 
sind in keinem der genannten Gebiete nachzuweisen. Es 
müssen demnach die Aenderungen der Niederschlags- 
mengen in Aenderungen der Windrichtungen gesucht 
werden. Diese lassen sich in der That für manche 
Gegenden nachweisen, insofern die den Untersuchungen 
zu Grunde gelegten Beobachtungen als richtig und sicher 
genug anzuerkennen sind. Beispiele davon wurden auf 
S. 350 angeführt. Mit allen längere Zeit andauernden 
Aenderungen der Luftströmungen sind entsprechende Ver- 
änderungen der meteorologischen Erscheinungen verbun- 
den, welche selbst dann noch einige Zeit nachwirken 
müssen, wenn die alten Verhältnisse wieder zurückgekehrt 
sind. Der scheinbaren Aenderungen des Klimas durch 
Bewässerung, Erlöschung derselben und endlicher Wieder- 
herstellung, wie dies in den Euphrat- und Tigrisländern 
und andern Gegenden der Fall war, wurde früher ge- 
dacht*. Aegypten, das heute noch durch den Nil be- 
wässert wird, wie zur Zeit der Pharaonen, hat heute 
nicht mehr Kegen als vor Hunderten oder wahrschein- 
lich auch vor Tausenden von Jahren, wennschon be- 
hauptet wird, seit Einführung der Baumwollpflanzungen 
Mehemed-Ali's und seit Erbauung des Suezkanals seien 
daselbst die Niederschläge häufiger geworden. Das Jahr 
1835 brachte allerdings etwas mehr Regen, als man in 
Kairo gewohnt war; in den folgenden Jahren nahmen 
jedoch die Niederschläge wieder ab. In Alexandria fiel 
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zwischen 1868 and 1876 der meiste Begen im Jahre 
1868, also vor Eröffnung des Suezkanals. Etwas nassere 
oder trockenere Jahre wechseln daselbst ähnlich wie auch 
in andern Ländern. Der Verschiebung der Grenzen des 
Weinbaues in England, Belgien und Deutschland nach 
Süden gedachten wir gleichfalls. Eine Verschiebung der 
Isothermen daraus ableiten zu wollen, liegt kein Grund 
vor, ebensowenig als man aus der Einführung von Obst, 
Wein, Klee u.s.w. aus südUchem Gegenden eine Erhöhung 
der ]iflitteltemperatur für Deutschland ableiten darf.^ 

Die Ergründung der Ursachen des Verlassens der an 
den äussersten Grenzen des amerikanischen arktischen 
Inselgebietes und Grönlands aufgefundenen alten Eskimo- 
wohnplätze, des Bückzuges der nördlichsten Waldgrenzen 
in den Tundren Europas, im nördlichen Sibirien und 
in den Hochregionen der Alpen, der vielfach behaup- 
teten Verschlechterung des Klimas von Island und 
des Bückganges von dessen Pflanzenertrag u. s. w., wozu 
neben der Natur der Mensch seinen Einfluss durch Ver- 
dünnung der Pflanzenbestände ausgeübt haben kann, 
ja sogar ausgeübt haben muss, femer der nur Natur- 
ereignissen zuschreibbaren gleichfalls behaupteten stär- 
kern Vereisung Grönlands u. dgl., muss der Zukunft 
überlassen bleiben. Heute lassen sich nur Hypothesen 
über derartige Erscheinungen aufstellen, ja es lassen 
sich selbst die angeblichen Thatsachen nicht selten in 
Frage stellen. Einstens mögen die von der Zukunft 
festzustellenden säcularen und vielleicht bleibenden kli- 
matischen Aenderungen die Lösung derartiger Fragen 
ermöglichen. 



^ Heute stellen sich die Temperaturmittel in Grs^den 
Celsius für 



Zürich 
Wien . 
London 
Stettin 
Danzig 



Jahr 


Sommer 


"Winter 


8,7° 


16,6° 


-0,4° 


10,0 


20,8 


-0,1 


9,6 


16,4 


3,« 


8,3 


17,5 


-0,6 


7,6 


16,4 


-1,2 
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Aenderungen von selbst nicht sehr langen Perioden 
vermögen gleichfalls zu Trugschlüssen zu führen. Kehren 
manche, namentlich auffallendere Erscheinungen, wie 
sehr strenge Winter, Hochwasser, sehr trockene Jahre 
u. dgl. erst nach Jahrzehnten wieder, oder wiederholen 
sie sich gar häufiger, dann wird das, wie man sich aus- 
drückt, seit Menschengedenken (40 — 60 Jahren) nicht 
Erlebte sofort als Aenderung des Klimas angesehen oder 
es wird nach andern Ursachen gesucht. Verweilen wir 
beispielsweise einen Augenblick bei dem um 1860, 1870 
und 1881 etwas häufiger aufgetretenen Hagel, so wird 
man sich erinnern, wie man die Ursache in der zu- 
nehmenden Entwaldung suchen wollte. Selbst Fach- 
männer, welche man für weitsehender hätte halten sollen, 
glaubten mit der Anpflanzung von etwas Wald Hoch- 
wasser, Wassermangel ,. Hagel- und Wetterschaden ver- 
meiden zu können. Bedächte man, dass es selbst in Wüsten, 
auf dem Meere, auf hohen Gebirgen u. s. w., wo niemals 
Waldstand war, dass es in, vor und hinter Wäldern 
hagelt, dass es umgekehrt auch wieder in Gegenden 
ohne Wald nicht oder sehr selten hagelt, dass aber von 
der Bildung von Berg und Thal, wie vom Wetterzuge 
so sehr viel abhängt, und dass die Hagejbildung weit 
entfernt von dem als Schutz angesehenen Walde und 
hoch darüber statthat, dann würde man auf solche ein- 
seitige Ansichten nicht verfallen. Bepflanztes Land und 
grosse Wälder werden auf die Vorgänge in der Atmo- 
sphäre nicht ganz ohne Einfluss sein; man darf aber 
diesen nicht überschätzen. Am Nil ist sicher in den 
letzten Jahrhunderten wenig am Waldbestande geändert 
worden; trotzdem stieg die Flut zwischen 1825 und 
1839 nur in den Jahren 1829 und 1834 über den 
mittlem Wasserstand der letzten 56 Jahre; nach 1839 
sank sie selten darunter. Die Zeit wird nicht aus- 
bleiben, in welcher die Wasserstände der Regierung 
von Aegypten die gleichen Sorgen bereiten werden, wie 
in den Jahren der Noth vor 1830. An deraHige Wechsel 
erinnern uns die fetten und magern Jahre des Nil- 
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landes, welche die Bibel erwähnt, wie die Bemerkungen 
des Plinius in seiner „Naturgeschichte", wonach bei 
hohen Nilfluten Jubel, bei nicht genügender Ueber- 
schwemmung Kummer herrschte. Der Nil hatte zur Zeit 
der Pharaonen, zur Zeit der Römer, zur Zeit der Araber 
Perioden mit hohen wie mit niedern Wasserständen, 
worüber sogar Angaben in bestimmten Maassen des Nil- 
pegels — Meqyas genannt — aus den ersten Zeiten der 
christlichen Zeitrechnung auf uns gekommen sind. Um- 
gekehrt wird die Wasserzunahme des Salzsees in Utah, 
deren wir oben gedachten, auch wieder in das Gegen- 
theil umschlagen, wie dies nach dem langjährigen Wachsen 
des Tanganjikasees in Afrika in der Zeit zwischen Burton's 
(1858) und Thomson's (1879) Besuche seit 1879 schon 
der Fall ist. Nach Stanley scheinen die Schwankungen 
desselben periodisch und sehr bedeutend zu &ein. 

Die Hagelfalle gestatten ähnliche Schwankungen nach- 
zuweisen. In Europa mindestens waren sie häufiger und 
schädigender um 1720 — 30, 1770 — 90 und in den letzten 
Jahrzehnten entsprechend der grossem Entwickelung der 
Sonnenthätigkeit und der Polarlichter. Aufforstung und 
Entwaldung vermögen an derartigen Erscheinungen wenig 
zu ändern; die Häufigkeit ist von der Gestalt der Erd- 
oberfläche und von der Periodicität abhängig. 

Die Gletscher geben in ihren Veränderungen wol 
ein Bild veränderter meteorologischer, aber keineswegs 
bleibender klimatischer Aenderungen. Selbst bei con- 
stanter Temperatur können infolge geänderter Bewöl- 
kungs-, Niederschlags- und Windverhältnisse die Gletscher 
stossen oder zurückgehen, wie dies nicht selten gleich- 
zeitig an benachbarten Eisströmen beobachtet werden 
kann. Diese Erscheinung kommt sogar bei der gleichen 
Fimmulde entstammenden Gletschern vor. Es genügen 
deshalb diejenigen Untersuchungen nicht, welche nur 
Rücksicht auf die Temperaturen und Niederschläge oder 
gar nur auf eine dieser Erscheinungen nehmen. Aehn- 
lieh verhalten sich die Eismeere. In einem Jahre zeigen 
sie sich der Schifi*ahrt günstig, im andern, vielleicht 
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schon im folgenden, wird das Befahren der gleichen 
Gebiete unmöglich. Parry erreichte 1821 seine west- 
lichste Station im arktischen Archipel Nordamerikas auf 
Winter-Island in wenigen Wochen, während von 1848 — 59 
keins der zahlreichen zur Aufsuchung Franklin's aus- 
gesandten Expeditionsschiffe Parry's Winterhafen zu er- 
reichen vermochte. Kane gelangte 1853 im Smithsund 
niit dem Schiflfe in höhere Breiten (+79°) als Hayes 
1860 (+78°), während Hall 1871, Nares 1874 und 
Greeley 1882 über den 82. Grad hinausfuhren. In den 
Jahren 1872 und 1873 blieb Weyprecht bei Franz- 
Joseph-Land vom Eise eingeschlossen und kam wenig 
östlicher als der nördlichste Theil von Nowaja-Semlja, 
während Nordenskiöld 1878 und 1879 Sibirien umfuhr 
und Leigh Smith 1880 die Küsten von Franz- Joseph- 
Land in offenem Wasser ansegelte und die Eenntniss 
von diesem Lande ohne Landreisen bedeutend erweiterte. 
Man darf nach solchen Erfahrungen die Aussage eines 
Holländers, der im 17. Jahrhundert nördlich von Nowaja- 
Semlja eine Inselgruppe durchsegelt haben wollte, nicht 
ohne weiteres in das Gebiet der Fabel verweisen, und 
selbst die Aussagen der Holländer, welche 1656 bis 
zum 89. Grade, 1670 gar zwei Grade über den Pol 
hinaus und 1690 bis zum 88. Grade gekommen sein 
wollen, verlieren bedeutend an Unwahrscheinlichkeit, 
um so mehr, als die Trümmer des unter +77° 16' und 
150° 50' östl. L. Gr. im Juni 1881 im Eise zerdrückten 
Schiffes „Jeannette", welche im Juni 1884 auf dem Eise 
bei Julianehaab in Südgrönland antrieben, sehr wahr- 
scheinlich um Franz-Joseph-Land und Spitzbergen, also 
dem Pole nahe vorbei trieben. Die Umschiffung der 
Wrangell-Insel , in welcher Petermann ein dem Norden 
Amerikas vorgelagertes Land vermuthete, bestätigte die 
Vermuthung McClure's , der aus den Eis Verhältnissen 
an der Westküste des Banklandes im Nordwesten ein 
offenes, mit Treibeis dicht besetztes Meer, aber kein 
Land, nicht einmal grössere Inseln vermuthete. 

Ohne weitere Beispiele aus andern Gebieten der 
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Geographie, Meteorologie, Nautik u. s. w. anzuführen, 
lassen sich die Vortheile, welche die Erkenntniss der 
periodischen Wiederkehr bestimmter Witterungsverhält- 
nisse gewähren würden, genügend erkennen. Niemals 
aber wird man daran denken dürfen, auf längere Zeit, 
nicht einmal auf Monate, genauer voraussagen zu können, 
welche Witterung eintritt, da die den Witterungs- 
charakter bestimmenden Einflüsse sich in der mannich- 
faltigsten Weise combiniren, wodurch die Witterung 
selbst endlosem Wechsel unterworfen ist. Prognosen 
lassen sich nach der jetzt möglichen und für wahr- 
scheinlich zu haltenden Beurtheilung nur allgemein für 
mehrjährige, etwa in Gruppen von vier bis sechs Jahren 
(ein Drittel bis ein Halb der Längen der elfjährigen 
Perioden) berechnete Mittelwerthe geben; für Europa 
sicher niemals für ein bestimmtes Jahr. 

In welcher eigenthümlichen Weise sich die Witterungs- 
verhältnisse combiniren können, zeigt folgende Zusammen- 
stellung der Wein- und Getreideerträge aus dem Canton 
Zürich, wofür aus den letzten Jahrhunderten brauchbare Zu- 
sammenstellungen vorliegen. Die Zahlen geben für die be- 
treffenden Zeitabschnitte die Mittelwerthe der Erträge nach 
einer Scala, in welcher 8 die günstigsten, 1 die ungünstigsten 
Ernten bezeichnen, wodurch der Mittelwerth 4,5 beträgt. 



a) Jahre mit geringen Weinerträgen: 



1688—98 
1765—74 
1810—17 
1870—77 



Weinquautität 

3,0 
3,8 . 
3,1 

4,6 



Weinqualität 
4,5 
3,6 
3,2 
3,7 



b) Jahre mit guten Weinerträgen: 



1666—72 
1774—85 
1845—50 

c) Jahre 

1671—87 
1714-30 

1818—28 



Weinquantität 
4,7 

5,7 
5,2 



Weinqualität 
6,0 

5,9 
4,2 



mit guten Getreideerträgen: 



Weinquantität 
4,5 
5,5 

4,T 



Weinqualität 

4,1 

4,6 

4,0 



Getreideerträge 
3,4 
2,2 
2,6 
3,7 



Oetreideerträge 

4,» 

3,5 
4,2 

Getreideerträge 

4,8 

4,7 

5,1 
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Sämmtliche Reihen zeigen wol eine gewisse Ueber- 
einstiminung zwischen Wein- und Getreideerträgen, aber 
in bedeutendem Wechsel, sodass in den einzelnen Zeit- 
abschnitten, welche in der Weise ausgewählt wurden, 
dasB durchweg gute oder schlechte Erträge eich folgten, 
ganz auffallende Wechsel in Weinquantität und -Qua- 
lität oder in den Getreide ertragen Torkommen. In den 
Jahren 1810 — 17 war beispielBweise alles gering, 1G88 — 
1698 gab es wenig und mittelmässigen Wein, während 
es zwischen 1870 und 1877 umgekehrt war, Die Eeihe 
guter Weinjahre von 1774—85 hatte durchweg geringe 
Getreideerträge , während wieder den unter c) ange- 
führten guten Getreidezeiten viel, aber ifiittelm&ssiger 
Wein entsprach. 

Die letztvergangenen 16 Jahre zeigen viel Aehnlich- 
keit mit der Zeit von der zweiten Hälfte des ersten 
bis zum Schlüsse des zweiten Jahrzehntes dieses Jahr- 
hunderts. Gemeinschaftlich haben beide Zeitabschnitte 
die reichlichen Niederschläge und die kühlen oder mit 
Kälterückschlägen reichlich behafteten Sommer, wie die 
gewaltigen, im Atlantik tief hin ab treib enden Treibeis- 
massen, welche 1816 — 18 und 1880—82 ihr Maximum 
erreichten ; dabei blieben in beiden Perioden die Flecken- 
Stände und damit auch wahrscheinlich die gesammten 
Thätigkeitserschelnungen auf der Sonne nur bescheiden, 
wie die Tabellen auf S. 52 und 284, sowie die gra- 
phischen Darstellungen der angehängten Tafel nach- 
weisen. Unterschiede zeigten allerdings beide Perioden 
auch .wieder; gedenkt man nur der trefflichen Wein- 
qualitäten von 1811 und 1832, so wird man dieselben 
in der letzten Periode geringer Weinerträge uuange- 



Die vorstehende Zusammenstellung zeigt, wie 
weise günstige und ungünstige Ertragsjahre in { 
Anzahl aufeinander folgen; sie gibt den Trost, 
selbst wenn ein Ausspruch wie der Waser's füi 
deutschland und die Schweiz berechtigt war: „Mi< 
fangen die unglückseligen, traurigen Fehl- und H 



414 Sechster Abschnitt. 

jähre an", die bis Ende des Jahrhunderts währten — 
von 1563 — 99 hatten nur fünf Jahre gehörigen Ge- 
ti'eide-, nur vier Jahre guten Weinertrag — auf Regen 
stets Sonnenschein folgte. Den magern Jahren folg'en 
dann auch wieder Zeitabschnitte mit überwiegender Zahl 
von Ertragsjahren. 

Vermag man auch nicht in ähnlicher Weise wie l>ei 
den nur von der Anziehung abhängigen Erscheinung-en 
mit Hülfe verhältnissmässig einfacher Formeln die von 
der Sonnenthätigkeit abhängigen Erscheinungen der Erd- 
atmosphäre zu berechnen und steht auch fest, dass, falls 
sich Formeln dafür aufstellen Hessen, solche äusserst 
complicirt und unpraktisch ausfallen würden, so muss 
die Erkenntniss der periodischen Veränderlichkeit in 
den scheinbar unregelmässigen Wechseln vieler irdischen 
Erscheinungen, es muss das Erkennen gewisser Gesetz- 
mässigkeit solcher als ein erheblicher Fortschritt im 
menschlichen Wissen angesehen werden, der einer hohen 
praktischen Bedeutung nicht entbehrt. Inwiefern sich 
die Gesetzmässigkeit auch längerer als Jahresperioden 
ergibt, ersahen wir aus dem Texte j aus den Tabellen, 
insbesondere in den durch fünfjährige Mittel ausge- 
glichenen, meht schon sehr regelmässig verlaufenden 
Reihen (Weinerträge, Pegelstände, Hagelfalle u. dgl.) 
und noch klarer und bequemer zeigen den periodischen 
Wechsel die auf beiliegender Tafel dargestellten Werthe 
einiger Beobachtungsreihen. Unschätzbar wäre es ohne 
Frage für die gesammte Bevölkerung aller Staaten, für 
die Producenten wie für die Consumenten, wenn man im 
Stande wäre, längere Zeit voraus, wenn auch nur in 
etwa fünfjährigenMitt ein — da gr öss er e Genauig- 
keit wol nicht zu erwarten steht — mit Wahrschein- 
lichkeit bestimmen zu können, in welcher Reihenfolge 
gute, mittlere und schlechte Erträge sich folgen oder 
in welcher Weise Gefahren ungefähr zu erwarten sind. 
Es Hesse sich dadurch drohender Theuerung oder gar 
Hungersnoth, wucherischem Getreidehandel, unnöthiger 
Aufregung der Völker u. s. w. vorbeugen. Wie vor- 
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theilhaft wäre es, wenn Perioden mit strengen Wintern 
nicht mehr überraschten, wenn der Seemann sich einiger- 
maassen gegen drohende Unwetter vorsehen könnte, oder 
wenn der Landmann wüsste, auf welche Zeit er auf 
bessere Ernten zu hoffen, oder wenn er sich vor drohen- 
dem Wetterschaden zu schützen vermöchte. Jeder Inter- 
essirte würde in die Lage versetzt, in günstigen Jahren 
zu sparen, um ruhig den magern, den ungünstigen 
und mit Theuerung drohenden Jahren entgegenzusehen, 
wie einst die alten Aegypter, als sie auf Joseph's 
Rath in den Jahren des Ueberflusses sparten, um in 
den folgenden ertragsschlechten Jahren zu haben. Ver- 
waltungen, Assecuranz-Gesellschaften , Genossenschaften 
u. dgl. würden im Falle heranrückender Calamitäten 
weniger in Verlegenheit gerathen, als dies innerhalb 
der letzten Jahrzehnte nicht selten vorkanl. Die Stati- 
stik vermag allerdings die Wahrscheinlichkeit der Wieder- 
kehr günstiger oder ungünstiger Zeit e der Zahl nach 
einigermaassen annähernd zu bestimmen; sie vermag aber 
niemals die Epochen der Wiederkehr festzulegen, wenn 
nicht Anhaltspunkte für eine bestehende Gesetzmässig- 
keit oder für die Abhängigkeit von Erscheinungen mit 
einigermaassen festgestelltem periodischen Wechsel be- 
kannt sind. 

Die Untersuchungen der letzten Jahrzehnte, insbe- 
sondere dann, wenn zuverlässiges und genügendes Be- 
obachtungsmaterial zur Verfügung stand, haben in dieser 
Richtung entschiedene Fortschritte gebracht. Man weiss 
nicht nur, dass mit zunehmendem Fleckenstande auf der 
Sonne die Variation der Magnetnadel grössere Werthe 
annimmt, dass die Anzahl der Polarlichter sich erhöht 
und ihr geheimnissvolles Licht den niedern Breiten 
mehr leuchten lassen, sondern es steht ebenso fest, dass 
damit die Hagelhäufigkeit zunimmt, dass starke Winde 
häufiger werden und, falls die Fleckenperioden stärker 
ausgeprägt sind, auch die Erträge des Feldbaues, nament- 
lich diejenigen der empfindlichem Pflanzen, wie des 
Weines, in den gemässigtem Klimaten sich heben. Aehn- 
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liehea kennt bwd weh noch von andern Erschein ungen, 
jedoch mit rerscJiiedener KlarHeit, da naturgemüaB ein' 
Bi'hwach »usgepritgte Periodicitat bei manchen Erectei' 
uuD^u sich leicht verwischt und nur bei eolcben w 
iiiei»t«u hervortreten muBs, welche am directesten be- 
einflusst, oder durch stark beeinflusste Erscheinungeu 
liervorgerufen werden. Bei der Wärme wird der 
Unterschied am wenigsten scharf hervortreten, 
weil jeder UeberBchusB sofort andern Erschei- 
Duugen zu statten kommt, oder in Arbeit um- 
gesetzt wird. Ea sind deshalb, wie die betreffendeo 
Zusammenstellungen zeigen, bei manchen Erscheinungen 
die Erfolge der Untersuchungen noch geringer als ver- 
muthet werden kann. 

Für das praktische Leben ist es als ein nicht geringer 
Fortschritt zu bezeichnen und nicht ohne Bedeutung, 
zu wissen, dass mit steigender Sonnenthätigkeit, wie 
sie sich in den Flecken abspiegelt, die Hoffnung auf 
durchschnittlich günstigere Erträge sich mehrt, zugleich 
aber auch der Landwirth wie der Seemann darauf auf- 
merksam gemacht werden, dass Wetter, Hagel und 
Sturm in erhöhtem Maasse drohen. Beträgt der Unter- 
schied von den Maxima zu den Minima durchschnitt- 
lich auch nur 20 — 25 Proc, so sind dadurch doch nicht 
nur bedeutende Unterschiede markirt, sondern auch 
Fingerzeige gegeben, in welchen Zeiten das Sparen 
nothwendig wird, um in den magern Jahren auszu- 
kommen. Aus der Geschwindigkeit der Fleokenzu- und 
Abnahme lässt sich, wie wiederholt angegeben, auf 
raschere oder langsamere Zunahme der damit parallel 
gehenden Erscheinungen schliessen. Als Indtcator für 
die Flecken zun ahme dient in den mittlem Breiten die 
Häufigkeit des leicht beobachtbaren Polarlichtes, bei 
welchem jedoch nicht nur die grössern Erscheinungen, 
sondern auch die schwachen Lichtprocesse und nicht 
seltenen milchfarbenen Aufhellungen in der Eichtung 
des magnetisclien Meridians und gegen die Pole hin in 
j •■^-»ndstunden zu beobachten sind. 
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w. Mehr als von blossem Interesse ist gewiss noch 

; die Möglichkeit, Vorgänge des menschlichen Getriebes, 

welche scheinbar an die Sonnenthätigkeit gebunden sich 
zeigen, oder welche man doch damit in Beziehung 
bringen wollte, davon ablösen und auf irdische Vor- 
gänge zurückführen zu können. Unterscheidet man offen- 
bar zufällig mit dem Wendepunkte der Fleckenperiode 
Zusammenfallendes, wie beispielsweise Eroberungs- und 
Dynastienkriege von den von irdischen Erscheinungen 
abhängigen oder doch durch solche begünstigten ge- 
schichtlichen Ereignissen, zu welchen namentlich die 
grössern Staatsumwälzungen gehören, so lassen sich, 
wie schon angedeutet, eine grosse Anzahl solcher auf 
vorhergegangene theuere oder auch sehr gute Zeiten 
zurückführen. Ein hungerndes Volk ist zum Einfalle 
in günstiger situirte Länder, ein gut genährtes leicht 
V zum Uebermuth aufgelegt. In der That lässt sich bei 

, vielen grossen Staatsumwälzungen die vorhergegangene 

magere Zeit nachweisen, wie umgekehrt bekannt ist, 
was sich mit Speise und Trank ausreichen lässt. Die 
auf S. 358 angeführte auffallende Reihe vermehrter 
Brände zur Zeit der Fleckenmaxima verliert ihren auf- 
fallenden Charakter, sowie man an die ungünstigen 
Ertragsjahre vor 1830, an die damaligen Geschäfts- 
stockungen, an die politische Lage um 1839, an die 
Theuerung von 1846 und 1847, an das darauf folgende 
Jahr 1848, an die politischen Umgestaltungen nach 
1866 und an die geringen Erträge des Feldbaues in 
den 70 er Jahren denkt. Im Jahre 1789 soll man in 
Paris bestrebt gewesen sein, die drohende Hungersnoth 
künstlich zu steigern, um die herrschende Aufregung 
noch zu erhöhen. 

Zu hohe Erwartungen darf man indessen von der 
Benutzung des bisjetzt Bekannten solange nicht hegen, 
als man die grössern, die säcularen Perioden nicht ge- 
nauer und die Reihenfolge des Wechsels der höhern 
und niedern Maxima der elfjährigen Periode nur all- 
gemein kennt. Perioden mit hohen Fleckenständen sind 

Fbitz, Erscheinungen. 27 
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mit grosser Wahrscheinlichkeit der Entwickelung aller 
von der Sonnenthätigkeit abhängigen Erscheinungen 
günstig; solche mit niedem Fleckenständen sind im 
allgemeinen ungünstig. Wenn hierbei von Wahrschein- 
lichkeit, von im Allgemeinen oder im Durchschnitte 
gesprochen wird, darf man niemals aus dem Auge ver- 
lieren, dass die irdischen Einflüsse in ihren mannich- 
fachen Combinationen genügen, um das verhältnissmässig 
nur geringe Schwanken der Sonnenthätigkeit bald in 
diesem, bald in jenem Landgebiete mehr oder weniger zu 
verdecken oder zum Ausdrucke bringen zu helfen. Jeder 
Vorausbestimmung für einen bestimmten Zeitabschnitt 
würde die gleiche Enttäuschung folgen, wie sie die so- 
genannten Wetterpropheten erfuhren und stets wieder 
erleben. Nur mit durchschnittlichen Verhältnissen darf 
gerechnet werden. Am unregelmässigsten verhalten sich 
die Uebergangsperioden mit mittelhohen Fleckenständen. 
Die Möglichkeit ist nicht ausgeschlossen, dass schon die 
nächsten Fleckenperioden genügenden Aufschluss bringen, 
um Prognosen bis zu gewisser Vollkommenheit für ge- 
wisse Serien von Jahren stellen zu können. Zeigt sich 
beispielsweise das aus den Bewegungen des Planeten- 
systems abgeleitete Periodensystem mit den folgenden 
Fleckenperioden einigermaassen übereinstimmend, etwa 
in gleicher Weise, wie dies für die letztverflossenen 
grossen und kleinen Perioden seit 1720 der Fall ge- 
wesen war, wobei die Maxima der berechneten wie der 
beobachteten elfjährigen Perioden durchschnittlich zu- 
sammenfallen, während seit 1610 die berechneten den 
beobachteten durchschnittlich um 0,65 Jahre vorauseilen, 
dann kann dasselbe zunächst als Anhalt dienen. Dies 
würde insbesondere dann der Fall sein, wenn durch 
Zuziehung weiterer, namentlich der innem, mehr durch 
ihre Nähe als durch ihre Masse auf die Sonne und die 
ihnen zunächst kreisenden Körper wirkenden Planeten 
und genauer bestimmten Constanten die Formel der Wirk- 
lichkeit noch mehr angenähert würde. Wenn während 
der Perioden mit hohen Fleckenständen von 1830—70, 
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wie während der entsprechenden Zeitabschnitte des 
vorigen Jahrhunderts sich der parallele Gang irdischer 
Erscheinungen mit den Vorgängen auf der Sonne nicht 
verkennen lässt, ja sogar bei Sturm, Hagelfall und 
Weinertrag geradezu auffallend sich offenbarte, zeigen 
sich seit 1870 ähnliche Abweichungen, wie zu Anfang 
und Mitte des vorigen und zu Anfang dieses Jahr- 
hunderts. Die Flecken nahmen aus sehr hohem Stande 
(bei einer jährlichen Relativzahl von 139) von 1871 — 74 
rasch auf ein Drittel der grc^ssten Zahl ab; 1876 waren 
sie auf 11 gesunken, stiegen 1877 wieder etwas, um 
dann nach abermaliger Abnahme 1878 das Minimum 
zu erreichen. Die Weinerträge waren um die höchste 
Fleckenzeit nicht die günstigsten, flackerten wie der 
Hagelfall um 1874 nochmals auf, als ob um 1870 ein 
zu hoher Fleckenstand weniger günstig auf die Ent- 
wickelung dieser Erscheinungen gewirkt hätte, da doch 
während der vorhergehenden, allerdings etwas weniger 
hohen Perioden, die Maxima der irdischen Erscheinungen 
stets nahe mit jenen der Sonnenthätigkeit zusammen- 
fielen. Nach vollen zehn Jahren, vom letzten Maximum 
an gerechnet, also nach überlanger Periode, stieg 1880 
die Fleckenzahl von 6 des vorhergehenden Jahres auf 
32, 1881 auf 54, erreichte 1883 mit 64 das Maximum, 
um darauf wieder auf 13 1887, 6,7 1888 zurückzu- 
gehen. Die Hagelfälle nahmen 1880 und 1881 ent- 
sprechend der raschen Fleckenzunahme gleichfalls rasch 
zu und traten in erschreckender Verheerung auf, wäh- 
rend die Weinquantitäten in Mitteleuropa und Amerika 
sich innig den Fleckenzahlen anschlössen, gering blieben 
und die Weinqualitäten sich ebenfalls nicht auszeich- 
neten. Die Jahre 1887 und 1888 mit ihren geringen 
Fleckenständen sind jedermann bekannt. 

Schon diese letzte Periode führte zu dem Schlüsse, 
dass das, was man noch vor kurzem als grosse Aus- 
nahme für Perioden von geringer Sonnenthätigkeit an- 
sah , als normal anzusehen ist; dass der Einfluss der 
letztern abgeschwächt, ja durch die irdischen Ein- 

27* 
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Wirkungen bei Wärme, Niederschlag u. s. w. nicht nur 
verdeckt, sondern eine scheinbare Umkehrung der Wir- 
kung der veränderten Strahlungsverhältnisse des Central- 
körpers des Sonnensystems bewerkstelligt werden kann. 
Wie bei den täglichen Wetterprognosen die so häu£g 
vorkommende unrichtige Stellung derselben durch oft 
nur ganz local auftretende, unmöglich vorauszusehende 
Störungen hervorgerufen wird, wodurch jeder, der solche 
stellen will, zu grosser Vorsicht ermahnt wird, so be- 
darf es der letztern auch bei der etwaigen Benutzung 
der Einflüsse von grösserm periodischen Wechsel und 
zwar in um so grösserm Maasse, als die Forschung 
noch nicht an hinlänglich umfangreichem und homo- 
genem Beobachtungsmaterial abschliessen kann. Solches 
ist erst durch die durchweg in der neuesten Zeit 
eingeführten staatlichen statistischen Anstalten in der 
Folgezeit zu haben, da wenige Jahrzehnte nicht im 
Stande sind, dasselbe in hinreichendem Umfange zu 
liefern. 

Hat man mit dem Grossen und Groben der be- 
sprochenen Erscheinungswelt schon mit aller Vorsicht 
zu rechnen, dann wird dies besonders nothwendig bei 
dem Detailsstudium derselben. Sehr gewagt ist es stets, 
eine irgendwie auffallende Erscheinung an der Sonne 
mit einer solchen gleichzeitig auf der Erde eintretenden 
in directe Verbindung zu bringen. Bald sollten magne- 
tische Störungen mit raschen Aenderungen der Flecken 
der Sonne, bald Polarlichter mit besondern Stellungen 
der Sonnenflecken, dann wieder heisse Sommertäge mit 
Protuberanzenerscheinungen u. dgl. in Verbindung ge- 
bracht werden. Schon das häufige Vorkommen der- 
artiger Erscheinungen an der Sonne, ohne dass auf der 
Erde sich etwas Auffallendes ereignet, sollte zur Vor- 
sicht mahnen; noch mehr aber die Wahrscheinlichkeit, 
mit der sich für jeden Vorgang auf der Erde irgend- 
eine Erscheinung an der Sonne auffinden lässt. So 
wenig als man in einem fleckenarmen Jahre auf einen 
trockenen Sommer, in einem fleckenreichen auf ein ab- 
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solut nasses Jahr rechnen kann, ebenso wenig lassen sich 
Einzelerscheinungen an der Sonne benutzen, um Er- 
scheinungen auf der Erde zu erwarten, und ebenso wenig 
als das jetzt sammelbare statistische Material über die 
Beobachtungen irdischer Erscheinungen genügt; um das 
Studium des Vergleiches der irdischen Erscheinungen 
mit den solaren abschlussfähig zu beenden, ebenso wenig 
oder noch weniger genügt das von der Sonnenbeob- 
achtung hec vorliegende Beobachtungsmaterial, um den 
parallelen oder nicht parallelen Gang oder die Ab- 
hängigkeit von Detailerscheinungen an der Sonne und 
auf der Erde endgültig in Beziehung zu bringen oder 
den directen Einfluss solcher Erscheinungen nachzu- 
weisen. In den betreffenden Untersuchungen ist da- 
gegen die Bahn angedeutet, auf welcher vorwärts zu 
gehen ist, um ein Werk dem Abschlüsse zuzuführen, 
das einen neuen Baustein zu der Vereinheitlichung des 
Weltalls zu liefern berufen ist, das die gesammten 
periodischen Erscheinungen der Meteorologie und, wenn 
nicht alle, doch die meisten der kosmischen Erscheinungen 
des Sonnensystems auf wenige Kräfte, nach heutigem Er- 
messen wesentlich auf Anziehung und Wärme, zurück- 
führt. 
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nadel 125. 

— über neuerschienene Sterne 391. 

— über Niederschläge 319. 

— über Niederschläge-Maxima 321. 

— über Niederschläge und Tempe- 
raturen vereinigt in Beziehung auf 
die Sonnenfleckenperiode 314. 315. 

— über Pegelstände des Nils 325. 373. 
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Tabellen über Sichtbarkeit grosBer. 
Nordliohter 383. 

— über Sonnenstrahlung 75. 

-r Über Stürme, Orkane u. s. w. 204. 

— über Tageslängen 143. 

— über tägliche Periode einer An- 
zahl ISrscheinungen 253. 

— über Temperaturen und Sonnen- 
fleckenstand 307. 308. 

— über Temperaturwechsel von 
kurzer Periode 397. 

— über Thaupunkt und Wasser- 
dampfvertheilung in der Atmo- 
sphäre 173. 

— über Trockenheit und Dürre 331. 

— überVeränderliQhkeit der Sonnen- 
thätigkeit 52. 

— über Verdampfung 172. 

— über Vergleich der Temperatüren 
jetzt und zur Miocänzeit 261. 

— über Wanderheuschrecken 362. 

— über Wärmevertheilung auf der 
Erde 165. 

— über Weinerträge, Maxima 297. 

— über Weinerträge in Preussen 
und deren Periodicität 293. 

— überWeinerträge, Domäne Hoch- 
burg u. 8. w. 294. 

— über Weinerträge, Mittelrhein, 
Mosel, Schweiz 301. 

— über Weinerträge, Volnay, Aar- 
gau, Nassau, Würtemberg 295. 

— über Windstärken 199. 

— über Wolkenhöhen 178. 
Tägliche Periode der Bewölkung 179. 
der Blitzschläge 217. 

— — der Dampfdruckänderungen 
173, 

der Erdbeben 99. 396. 

des Erdmagnetismus 114. .. 

der Erdströme 210. 

der Gewitter 215. 

der Geburten 249. 

der Hagelfälle 196. 

der Luftdruckänderung 130. 

der Luftdruckelektricität 209. 

der Niederschläge 184. 

der organischen Welt 248. 

der Polarlichter 220. 

der Sterblichkeit 250. 

der Sternschnuppen 231. 

der Temperaturen der Erde 147. 

der Temperaturen der Luft 160. 

der Winde 207. 

Taifune 202. 204. 

Temperatur der Bohrlöcher 87. 

— der Erdrinde 87. 147. 

— , Aenderuflg derselben an der 

Erdoberfläche 141. 
— , Aenderung derselben mit der 

Höhe 167. 

— der Sonne 76. 

— der. Wasserflächen 151. 

— des Weltraums 80. 



Temperatur, ungleiche, des Welt- 
raums 359. 
Tornados 202. 
Treibeisgrenze 149. 
Triftgeschwindigkeiten 156. 

Veberkühlung des Wassers 188. 
Ungleichheit der Temperatur im 

Welträume 259. 
Ursache der Klimaänderungen 270. 

Venus, Eigenlicht 367., 
Veränderlichkeit der periodischen 
Erscheinungen der Sonne 51.- 

— der Corona 56. 

— der Fackeln 54. 

— der Flecken 51. 

— der Protuberanzen 55. 

— des Sounendurchmessers 56. 

— , Ursache dieser Erscheinungen 

83. 
Veränderungen der Erdoberfläche 

257. 

— der Temperatur im Verlaufe 
langer Perioden 260. 

Verdampfung 162. 

Verdunstung 169. 

Versetzung der Luft- und Wasser- 
massen 209. 

Vertheilung von Wasser und Land 
auf der Erdoberfläche 89. 

— der Gewitter 211. 

— der Begenmengen 181. 

— der Stürme 204. 
Vulkane 99. 367. 



UTauderheuschreoken 361. 
Wärme 28. 

— an der Erdoberfläche 135. 
Wärmerefleetion des Mondes 97. 
Wärmestrahlung der Erde 88. 

— der Sonne 73. 
Wärmevertheilung , mittlere auf 

Erden 164. 
Wasserhosen 203. 
Wassermengen, verdunstete 174. 
Wasserstände der Flüsse 184. 
— , Veränderlichkeit derselben 327. 

381. 406. 
Wechsel der Erträge 412. 
Weinerträge 291. 387. 412. 

— und Begenmengen 299. 
Weltraum, ungleiche Temperatur 

260. 
Wetter, schlagende 103. 367. 
Winde 198. 
Windeinfluss auf die Magnetnadel 

127. 
Windhosen 203. 
Windrosen 209. 
Windstärken 199. 
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Windstillen 349. 

Wirkung , chemisohe , der Sonne 

77. 
Wisperwind 203. 
Witterungsänderungen unter dem 

Einflüsse des Mondes 241. 



Wolfs Belativzahlen 52. 284. 
Wolken 17.8, 

Zeit der Eistrift 159. 

Zodiakallicht 8. 370. 

Zonen, königliche der Sonnen 56. 



Berichtigungen. 



S. 54. Die definitive Woirscbe Belativzahl für 1888 ist 6,7. 

»' 75, Z. 3 von unten, bei Zürich einzuschalten die Höhe mit 455 m. 

» 76, » 3 von oben: 149,8 anstatt 1498. 

» 111, »12 von oben: 1,942 anstatt 0,942. 

)) 113, » 3 von oben: 0,815 (G. £.) anstatt 1,762 (E. E.). 



Erläuteimng der Tafel. 



1; 



Die beiliegende Tafel bezweckt, eine bequeme üebersioht 
über die periodische Veränderlichkeit einiger Erscheinungen 
zu geben, da Zahlenreihen meistens unbequem zu übersehen 
sind. Durch Auftrag der Zahlenwerthe der einzelnen Be- 
obachtungen als Ordinaten-, der Beobachtungszeiten als Ab- 
scissenwerthe entstanden die einzelnen Curven. 

Von oben nach unten folgen sich für die Zeiten zwischen 
1810 — 88 die Wolfschen B elativzahlen der Sonnenflecken 
S. 284 u. 52), die magnetischen Variationen, von 1835 — 40 
ür München, von da ab für Prag (S. 281), die Weinerträge 
in Preussen (S. 293), in Nassau, Würtemberg (S. 295) und 
der Domäne Hochburg, die Pegelstände des Nils (S. 325), die 
Hagelfälle (S. 334), die Cyklonen im Indischen Ocean (S. 348), 
und zum Schlüsse unten die theoretisch aus den Bewegungen 
des Planeten Jupiter und Saturn berechneten Werthe der 
Sonnenthätigkeit (S. 52). 

Ein Blick auf die Tafel zeigt sofort den gleichzeitigen 
oder ähnlichen, wenn auch hier und da verspäteten, selten 
verfrühten Eintritt der Maxima und Minima der irdischen 
Erscheinungen gegenüber jenen der Sonne. 



Druck von F. A. Brockhaus in Leipzig. 
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